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Résumé
Ce sujet s'inscrit dans la continuité des travaux commencés au sein du L2ES dans
le cadre du programme ECCE en partenariat avec CREEBEL qui assure le ﬁnan-
cement. La plateforme ECCE est un véhicule hybride électrique série à 4 roues
indépendantes d'une puissance nominale en propulsion de 120kW électrique.
La source d'énergie principale est constituée de deux moteurs diesels entraînant
deux alternateurs. L'énergie électrique produite alimente les 4 moteurs électriques
de traction et le reste est stocké dans le pack des batteries. Cette thèse développe
les stratégies de couplage énergétique entre ce pack des batteries et les superconden-
sateurs aﬁn d'assurer au véhicule une dynamique de fourniture et du stockage de
l'énergie électrique.
Une étude bibliographique a permis de passer en revue le bilan technologique
et les applications potentielles des supercondensateurs, puis d'élaborer le modèle
simpliﬁé des supercondensateurs qui traduit ﬁdèlement le comportement des cellules
durant les phases de charge et de décharge.
Diﬀérentes topologies des convertisseurs DC/DC avec des stratégies originales
de gestion d'énergie électrique embarquée sont traitées. Les topologies proposées
sont basées sur les convertisseurs Buck-Boost et les convertisseurs DC/AC-AC/DC
à étage intermédiaire haute fréquence.
Pour une raison de coût, les maquettes expérimentales des topologies ont été
réalisées à l'échelle réduite ( 1
10
). Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de
comparer les performances des topologies pour deux types de commande. La stratégie
de gestion d'énergie à base des correcteurs polynomiaux (RST) est comparée à celle
utilisant des correcteurs PI classiques. Ces études comparatives ont permis de choisir
la meilleure topologie destinée au couplage des supercondensateurs sur le bus continu
du banc ECCE.
MOTS-CLES
Supercondensateur, batterie, gestion d'énergie électrique, commande polynomiale,
RST, système multi sources
Abstract
This subject is the continuity of the works started at L2ES Laboratory within the
framework of ECCE program in collaboration with CREEBEL which ensures the
ﬁnancial support. ECCE test bench is a series electrical hybrid vehicle with 4 inde-
pendent wheels and a rated power of 120kW.
The main energy source consists of two diesel motors and each is coupled to one
alternator. The produced energy feeds 4 electric traction motors ; the remainder is
stored by the batteries.
This thesis presents the energy coupling strategies between these batteries and
the supercapacitors to ensure dynamics in energy supply and storage for the hybrid
vehicle.
A bibliographical study has allowed to review technical progress and the available
applications of the supercapacitors. A simpliﬁed model of supercapacitors which
accurately translates the behavior of the cells during the charge and discharge is
developed.
Several DC/DC converters topologies with original strategies of embarked power
management are developed. These topologies are based on the Buck-Boost converters
and DC/AC-AC/DC converters with high frequency planar transformer.
For cost raisons, the experimental test benches has been designed at a reduced
scale ( 1
10
). The experimental results obtained have allowed to compare the topologies
performances for two control strategies. The polynomial control strategy (RST) is
compared to classical PI correctors. These comparative studies have allowed choosing
the best topology intended for the supercapacitors coupling to ECCE DC-bus.
KEY WORDS
Supercapacitor, battery, energy management,polynomial control,RST, multi sources
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Introduction générale
Le nombre des véhicules en circulation ne cesse d'augmenter, et même si les
nouveaux moteurs thermiques sont de moins en moins polluants, les problèmes de
pollution sont de plus en plus critiques, particulièrement pour les gaz à eﬀet de serre
responsables du réchauﬀement de la planète.
Actuellement, le moyen le plus eﬃcace pour lutter contre ces émissions est la mise
en place des normes de plus en plus restrictives pour les véhicules neufs. Malgré les
avancées technologiques, les limites imposées par les normes seront trop restrictives
pour être respectées par les moteurs thermiques, à plus ou moins long terme. Ces
normes restrictives obligent les constructeurs d'automobiles de prévoir des nouvelles
technologies qui permettront de rendre les véhicules moins polluants.
Les véhicules électriques sont apparus, dans un premier temps, comme une solu-
tion prometteuse. Mais leur faible autonomie combinée à un coût trop élevé ont freiné
leur développement. Une autre solution semble aujourd'hui voir le jour : les véhicules
hybrides. L'expérience du véhicule électrique ayant servi de leçon, l'introduction des
véhicules hybrides sur le marché ne se fera que si les performances globales de ces
véhicules (autonomie, vitesse) atteignent au minimum celles du véhicule classique.
Parmi les problématiques générales des véhicules hybrides, un point particuliè-
rement critique est la gestion des puissances entre les diﬀérents organes du véhicule.
Mais grâce à l'évolution technologique de l'électronique de puissance et de sa com-
mande, la réalisation des chaînes de traction de plus en plus performantes n'est plus
un mystère. Cependant, les véhicules mono sources rencontrent des limitations liées
à leur alimentation par la batterie qui reste l'organe principal de stockage d'éner-
gie électrique embarquée. En eﬀet, la batterie doit être dimensionnée pour fournir
l'énergie électrique suﬃsante et les puissances de pointe durant les phases de démar-
rage et d'accélération. Or la possibilité de fournir à la fois l'énergie et une puissance
importante est une contrainte sévère et pénalisante pour la batterie. Pour résoudre
cette problématique, l'hybridation des sources est nécessaire aﬁn de moins solliciter
la batterie pendant les régimes transitoires.
Parmi les diﬀérentes solutions d'hybridation des sources (supercondensateurs,
batteries, pile à combustible), celle couplant les supercondensateurs et les batteries
semble être plus prometteuse à court terme. Dans ce cas, les supercondensateurs se
présentent comme une source auxiliaire aux batteries où chaque dispositif est amené
à jouer un rôle complémentaire. Tel est le cas du véhicule hybride où la traction serait
assurée par les batteries, tandis que le démarrage et l'accélération bénéﬁcieraient de
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l'apport de puissance des supercondensateurs qui pourraient être rechargés lors du
freinage.
Pour les véhicules équipés des supercondensateurs et des batteries, une bonne
stratégie de gestion des échanges énergétiques entre ces sources permet d'une part, de
réduire la consommation de carburant et les émissions des polluants et d'autre part,
d'améliorer la durée de vie des batteries et de réduire leur taille. Une autre solution de
réduction de la consommation de carburant, est l'amélioration des diﬀérentes parties
mécaniques du véhicule telles que les performances aérodynamiques, les nouvelles
technologies du moteur thermique et l'allègement de la carrosserie.
Cette thèse vise les mêmes objectifs ; elle est la continuité des travaux commencés
au sein du Laboratoire FEMTOST (ex L2ES) en collaboration avec le CREEBEL
et la DGA dans le cadre du programme ECCE. Elle consiste à étudier le couplage
énergétique entre les supercondensateurs et les batteries. L'objectif principal de cette
thèse est de déﬁnir la topologie des convertisseurs assurant le meilleur rendement des
échanges énergétiques entre les dispositifs embarqués avec une dynamique de four-
niture et du stockage de l'énergie. Ce travail de thèse est composé de cinq chapitres
répartis de la manière suivante :
Le premier chapitre traite des problématiques du stockage de l'énergie électrique
pour les véhicules hybrides et la modélisation comportementale des sources hybrides
(supercondensateurs, batteries) embarquées.
Le deuxième chapitre est consacré aux architectures possibles des convertisseurs
DC/DC, au dimensionnement des dispositifs de ﬁltrage et à la modélisation des
topologies pour la commande des convertisseurs DC/DC. La première partie de ce
chapitre traite les topologies dévolteur-survolteurs et la seconde partie est consacrée
à l'étude de la topologie à étage intermédiaire haute fréquence.
Le troisième chapitre est dédié, à la conception, à la réalisation des prototypes
expérimentaux, puis à la validation expérimentale des modèles de simulation élaborés
à l'aide du logiciel SABER.
La première partie du chapitre 4 est consacrée à la stratégie de gestion des
puissances entre les supercondensateurs et les batteries à l'aide de correcteurs PI
classiques. La seconde partie présente l'estimation des pertes par conduction et com-
mutation des semi-conducteurs.
Le dernier chapitre est principalement basé sur la validation de la commande
polynomiale (RST) des convertisseurs DC/DC, puis la comparaison de cette dernière
en terme de robustesse par rapport aux correcteurs PI classiques.
1
Problématiques du stockage de l'énergie
électrique pour les Véhicules Hybrides
1.1 Introduction
L'électricité est un vecteur énergétique très pratique mais présente l'inconvénient
d'être diﬃcile à stocker. Or ce besoin de stockage croît avec le marché de consom-
mation et plus particulièrement celui de l'automobile. Les diﬀérentes batteries de
traction utilisées jusqu'à présent ne permettent pas d'atteindre un niveau des per-
formances satisfaisant pour les applications futures des véhicules hybrides.
Les fabricants des batteries n'étant pas très optimistes sur une évolution rapide
des capacités et des performances des batteries de traction, il est intéressant de
trouver d'autres solutions permettant de réaliser une source auxiliaire de puissance
aﬁn de moins solliciter la batterie pendant les régimes transitoires sévères. Parmi les
diﬀérentes solutions technologiques possibles (supercondensateurs, volants d'inertie)
celle des supercondensateurs semble être la plus intéressante à court terme.
Dans ce contexte, nous présenterons dans ce chapitre quelques dispositifs per-
mettant de résoudre l'épineuse problématique du stockage d'énergie électrique em-
barquée. Nous présenterons tout d'abord l'état de l'art des véhicules hybrides et
celui des supercondensateurs pour connaître les progrès techniques enregistrés dans
le secteur et la place de notre contribution. Des exemples d'application des super-
condensateurs réalisés et celui envisagé pour la plate forme expérimentale ECCE
seront présentés.
Nous aborderons également la modélisation comportementale des sources hy-
brides (supercondensateurs, batteries) destinées à la traction du véhicule.
1.2 Etat de l'art des Véhicules Hybrides
Un véhicule hybride [61] met en oeuvre, par déﬁnition, au moins deux sources
d'énergie pour assurer sa propulsion. Généralement, au moins deux moteurs (élec-
trique et thermique) sont associés à des éléments de transmission mécanique pour
assurer la traction du véhicule. L'agencement de ces organes déﬁnit l'architecture du
véhicule. Il existe des nombreuses combinaisons possibles qui peuvent être regroupées
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en trois grandes familles d'architecture :série, parallèle et combinée.
Pour faire une distinction entre les deux premières, il suﬃt de considérer la
nature du point de jonction entre les diﬀérentes chaînes de traction, appelé noeud.
Dans l'architecture série, le noeud est électrique, dans l'architecture parallèle, il est
mécanique [20].
1.2.1 Architecture série des véhicules hybrides
Dans l'architecture série, Fig. 1.1, la propulsion est intégralement assurée par
un moteur électrique. Ce dernier peut être alimenté par les batteries et/ou par le
groupe électrogène. Ce type d'architecture est souvent utilisé dans les bus hybrides.
Cette architecture nécessite un moteur électrique relativement puissant car il assure
à lui seul l'intégralité de la propulsion. Le taux d'hybridation est donc généralement
élevé. Un des inconvénients majeurs de ce type d'architecture est le faible rendement
global de l'ensemble car la puissance mécanique délivrée par le moteur thermique est
convertie dans une première phase en puissance électrique par l'alternateur, éven-
tuellement stockée dans les batteries, puis reconvertie en puissance mécanique par
le moteur électrique. Mais du point de vue de la commande, cette architecture oﬀre
deux degrés de liberté : le régime et le couple du moteur thermique peuvent être
choisis près que indépendamment des conditions de conduite.
Fig. 1.1: Architecture hybride série
1.2.2 Architecture parallèle des véhicules hybrides
Le point de jonction entre les diﬀérentes chaînes de traction est mécanique pour
l'architecture parallèle. Mais lorsque les diﬀérents moteurs sont solidaires du même
arbre, on parle d'architecture hybride parallèle simple arbre Fig. 1.2.
Si le moteur électrique a une très faible puissance, on parle d'alterno-démarreur
et celui-ci est placé avant l'embrayage. Dans ce cas, la propulsion est quasi intégrale-
ment assurée par le moteur thermique et l'alterno-démarreur n'est utilisé que dans la
phase de démarrage du moteur thermique. Le moteur thermique est arrêté dès que le
véhicule est immobile aﬁn de réduire la consommation et les émissions de polluants.
Pendant les phases du démarrage, le moteur thermique peut être entraîné à régime
beaucoup plus élevé qu'avec un démarreur classique, ce qui permet de réduire les
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Fig. 1.2: Architecture simple arbre
émissions des polluants. Lorsque les deux moteurs ont des puissances similaires, le
moteur électrique est placé entre l'embrayage et la boîte des vitesses. Les régimes
des deux moteurs sont linéairement dépendants du régime des roues. Il s'agit alors
de répartir le couple aux roues nécessaire à la propulsion du véhicule entre les deux
moteurs, en tenant compte des rapports de boîte.
L'un des inconvénients inhérent à cette architecture est la perte de couple aux
roues apparaissant lors des changements des rapports, qui dégrade le confort de
conduite.
Pour remédier à cet inconvénient, la boîte des vitesses peut être remplacée par
un variateur continu de vitesse. Le moteur électrique peut également être connecté
sur un arbre diﬀérent, on parle dans ce cas d'architecture double arbre, Fig. 1.3. Le
Fig. 1.3: Architecture double arbre
dimensionnement des composants et la répartition de puissance sur les deux chaînes
de traction deviennent moins contraignants.
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Pour l'architecture double arbre, les deux moteurs ont des régimes indépendants
et à tout moment la traction du véhicule est assurée par un des deux moteurs.
Lorsque le moteur électrique est relié directement aux roues, pour assurer une ré-
duction de consommation du carburant et des émissions des polluants sa puissance
doit être relativement importante. L'utilisation d'un moteur électrique de moindre
puissance reste possible si une deuxième boîte des vitesses est ajoutée, Fig. 1.3. Ce-
pendant, pour des raisons de coût et de complexité mécanique cette dernière solution
semble diﬃcilement envisageable.
Pour les architectures simple et double arbre, le couple aux roues résulte de
l'addition des couples fournis par les moteurs (aux rapports de réduction près).
L'architecture combinée met en oeuvre un train planétaire aﬁn de réaliser une
addition des vitesses, Fig. 1.4. Si seulement un moteur thermique et un moteur
électrique sont utilisés, le seul degré de liberté est le choix des régimes de chacun des
moteurs. Par contre, si un deuxième moteur électrique est ajouté, Fig. 1.4, alors le
couple et le régime du moteur thermique peuvent être choisis presque indépendam-
ment des conditions de conduite (vitesse du véhicule, couple demandé aux roues par
le conducteur).
Fig. 1.4: Architecture combinée
Cette liste d'architectures est loin d'être exhaustive, mais représente les conﬁgu-
rations les plus utilisées [20].
1.2.3 Principaux modes de fonctionnement des véhicules hybrides
On distingue trois principaux modes de fonctionnement pour les véhicules hy-
brides disposant plusieurs sources d'énergie pour assurer leur propulsion [20]. Ces
principaux modes peuvent être résumés d'une manière générale par le mode ther-
mique pur, le mode électrique pur et le mode hybride.
Mode thermique pur :
Pendant ce mode la propulsion du véhicule est intégralement assurée par le mo-
teur thermique, Fig. 1.5(a). Les performances en termes de consommation et de
pollution sont alors similaires à celles d'un véhicule conventionnel.
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Le moteur thermique n'étant pas réversible au cours du freinage, Fig. 1.5(b),
l'intégralité de l'énergie cinétique du véhicule est dissipée sous forme de chaleur
dans les freins.
(a) (b)
Fig. 1.5: (a) :Traction en mode thermique pur, (b) : Freinage en mode thermique pur
Mode électrique pur :
A l'image du mode thermique pur, la propulsion du véhicule est entièrement
assurée par le moteur électrique, Fig. 1.6(a). Le véhicule est qualiﬁé de ZEV (Zero
Emission Vehicle) et les performances en terme de dynamique et d'agrément de
conduite sont similaires à celles d'un véhicule électrique. Ce mode conduit à plus
ou moins long terme à la décharge des batteries. Au cours du freinage, Fig. 1.6(b),




Fig. 1.6: (a) :Traction en mode électrique pur,(b) : Freinage en mode électrique pur
Mode hybride :
Contrairement aux deux premiers modes, plusieurs conﬁgurations sont envisa-
geables. Pendant la traction, l'énergie nécessaire à la propulsion du véhicule peut
être délivrée soit par les deux moteurs, Fig. 1.7(a), soit par le moteur thermique
seul, Fig. 1.7(b). Au moment où le moteur thermique assure seul la propulsion du
véhicule, le moteur électrique assure la recharge des batteries Fig. 1.7(b).
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Pendant le freinage, Fig. 1.7(c), le moteur électrique récupère une partie de
l'énergie cinétique du véhicule ainsi que l'énergie supplémentaire délivrée par le
moteur thermique.
(a) (b) (c)
Fig. 1.7: (a) :Double propulsion ,(b) : Simple propulsion, (c) : Freinage mode hybride
1.2.4 Principaux composants de stockage d'énergie électrique
Les composants du stockage d'énergie réalisent un couplage énergétique entre
les domaines électriques et chimique. Ils sont généralement constitués de deux élec-
trodes qui constituent le siège de réaction d'oxydoréduction (exception faite pour
les supercondensateurs). Ces électrodes sont reliées au circuit électrique extérieur et
séparées par un électrolyte qui assure les échanges ioniques. Les classiﬁcations de
ces dispositifs sont toujours délicates et arbitraires, selon les densités de puissance
et d'énergie on distingue les familles des composants électrochimiques suivants [58] :
 les accumulateurs caractérisés par une forte densité d'énergie et une faible
densité de puissance,
 les condensateurs classiques qui au contraire possèdent une forte densité de
puissance mais une faible densité d'énergie,
 les condensateurs à double couche électrique dont les caractéristiques se situent
entre les accumulateurs et les condensateurs classiques [38].
Les accumulateurs :
Pendant la décharge de l'accumulateur, l'énergie électrique est issue d'une réac-
tion d'oxydoréduction mettant en jeu les réactifs présents dans l'accumulateur et
particulièrement au niveau des électrodes. Il se produit une consommation ou un
dépôt de matière aux électrodes et un transport de matière dans l'électrolyte. Celui
ci peut être lui même impliqué dans la réaction. Il en résulte une modiﬁcation struc-
turelle des matériaux qui constituent l'accumulateur, qui devrait être idéalement
réversible pour autoriser des nombreux cycles de charge et de décharge. Ce n'est
naturellement pas le cas en pratique, ce qui provoque une altération de la structure
interne de l'accumulateur et limite le nombre des cycles à quelques centaines ou mil-
liers, et peut être source des défaillances. C'est le cas des accumulateurs au plomb
acide ou au nickel cadmium.
1.3. Etat de l'art des supercondensateurs 7
Les condensateurs classiques :
Un condensateur classique stocke l'électricité de manière statique [14], par ac-
cumulation des charges sur ses deux électrodes servant des collecteurs quand on
impose un potentiel entre celles-ci. Ces électrodes sont séparées soit par le vide, soit
par un matériau diélectrique en couche mince. La tension entre les armatures peut
être très élevée, de l'ordre de plusieurs kV/cm. Comme l'accumulation des charges
par polarisation des électrodes se fait sans modiﬁcation de structure aux électrodes,
la longévité de ce dispositif en cycle de charge/décharge est très élevée : plusieurs
dizaines des milliers des cycles possibles. Même si la diﬀérence de potentiel entre les
électrodes est très grande, l'énergie stockée est généralement assez faible (1 à 0.5)
mWh/kg à cause du temps de charge qui reste trop court.
Les condensateurs à double couche électrique :
Dans un condensateur à double couche électrique [49], les deux électrodes po-
reuses sont séparées par un électrolyte. Lorsque l'on applique une tension entre les
deux électrodes immergées dans une solution électrolytique conductrice une double
couche électrique se forme à l'interface séparant les deux corps. La dissymétrie mo-
léculaire de l'électrolyte et de l'électrode conduit naturellement à l'apparition des
charges à l'interface (eﬀet de Helmotz). Les charges qui s'accumulent à la surface
de l'électrode sont équilibrées par des charges de nature ionique accumulées dans
l'électrolyte. Il se passe une formation des charges opposées qui sont séparées par
une distance inﬁnitésimale appelée double couche électrique. Les deux couches élec-
triques ainsi formées se comportent comme un condensateur dont la capacité dépend
de la surface eﬀective de contact.
Selon la nature de l'électrolyte et des électrodes utilisées, on distingue deux
grandes familles :
 les supercondensateurs qui renferment des électrodes en charbon actif associés
à un électrolyte organique,
 les ultra condensateurs qui renferment des électrodes en oxydes métalliques
associées à un électrolyte d'acide sulfurique.
1.3 Etat de l'art des supercondensateurs
Le supercondensateur est un composant qui permet d'emmagasiner de l'éner-
gie électrique. Le stockage électrochimique conventionnel (forte densité d'énergie
et faible puissance spéciﬁque) et les condensateurs conventionnels (forte densité de
puissance mais faible énergie emmagasinée) sont les deux domaines développés. Les
supercondensateurs sont entre les deux et sont idéaux pour un besoin du stockage
d'énergie à haute eﬃcacité pendant des temps brefs (1s à 10 s). Ils répondent aux
applications nécessitant un appel de puissance important pendant un court instant.
Le supercondensateur possède une puissance instantanée plus importante que celle
des batteries et une énergie plus grande que celle des condensateurs classiques. Sa
durée de vie est plus élevée que celle des batteries (environ 10 ans). La Fig. 1.8 pré-
sente les diﬀérents systèmes de stockage d'énergie électrique dans le plan puissance
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Fig. 1.8: Densités de puissance et d'énergie des éléments de stockage
spéciﬁque-énergie spéciﬁque. Ce digramme montre que les condensateurs électrochi-
mique possèdent une très grande densité de puissance mais une très faible énergie
spéciﬁque. Ils sont utilisés généralement pour des constantes des temps inférieures à
quelques centaine de ms. Les batteries ont une densité de puissance très faible et une
énergie spéciﬁque élevé. Elles peuvent être utilisées avec une constante de temps su-
périeure au mn. En ce qui concerne la pile à combustible c'est convertisseur d'énergie
et non pas un élément de stockage. Entre les batteries et les condensateurs électro-
chimiques on trouve les supercondensateurs avec une constante de temps inférieure
à quelques dizaines de secondes.
1.3.1 Historique
A la ﬁn des années 50, les programmes de recherche menées sur les électrodes de
carbone pour pile à combustible ont eu des conséquences inattendues. Elles ont en
eﬀet débouché sur la technologie des supercondensateurs. C'est le Dr R.Rightmire de
la SOHIO (Standart Oil of Ohio Reserch Center) qui a mis en évidence la possibilité
d'utiliser la capacité de double couche de l'interface des matériaux à grande surface
spéciﬁque, utilisés alors dans les piles, pour stocker de l'énergie.
Les premiers brevets datent de 1957 (H.EBecker, US Patent 2 800616, General
Electric) et les premières tentatives de mise sur le marché de ces composants sont
faites par SOHIO en 1969. A la ﬁn des années 70, Nec et Matsushita (actuel EPCOS)
commencent à commercialiser des supercondensateurs.
En 1989, le DOE (Department of Energy) initie un programme visant à dé-
velopper la technologie des supercondensateurs et à la rendre notamment apte à
fonctionner dans des véhicules hybrides.
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1.3.2 Principe et éléments technologiques
Un supercondensateur se présente sous la même forme qu'un condensateur élec-
trochimique classique à la seule diﬀérence qu'il ne possède pas de couche diélectrique
dans sa partie électrolytique liquide. L'isolement entre les deux électrodes se fait par
l'intermédiaire du solvant contenu dans l'électrolyte. En eﬀet, ces supercondensa-
teurs n'exploitent pas la polarisation diélectrique pour le stockage de l'énergie mais
la double couche électrique qui apparaît à l'interface électrode/électrolyte.
(a) (b)
Fig. 1.9: (a) : Condensateur,(b) : Supercondensateur
Le principe de base de la technologie du supercondensateur repose sur la théorie
de la double couche d'Helmhotz qui décrit l'accumulation des charges électriques à
l'interface entre un conducteur ionique (électrolyte) et un conducteur électronique
de haute surface spéciﬁque (électrode). Le condensateur ainsi créé se caractérise par
une capacité de valeur très élevée, résultant d'une surface d'interface (s) très élevée
et d'une épaisseur (e) d'extension de la double couche très faible c = ζ · S
e
.
Selon la nature des processus électrostatique et électrochimique de stockage
d'énergie on distingue deux types des supercondensateurs : les supercondensateurs
électrostatiques et les supercondensateurs électrochimiques. Pour les superconden-
sateurs de type électrostatique, le stockage de l'électricité s'eﬀectue par un simple
déplacement des charges électroniques et ioniques. Quant aux supercondensateurs de
type électrochimique, en plus du déplacement des charges électroniques et ioniques,
interviennent des processus faradiques réversibles. Le coût actuel de ce dispositif
de stockage d'énergie électrique est de l'ordre de 0,01 Euros/F et les constructeurs
estiment que vers 2010, il sera de 0,005 Euros/F [25].
1.3.3 Supercondensateurs électrostatiques
Le charbon actif est un composé carboné de 80% de carbone de très grande
surface spéciﬁque 1000m2/g à 4000m2/g. L'électricité est stockée à l'interface élec-
trode/électrolyte par accumulation d'ions et le fonctionnement est de type électro-
statique. La double couche électrique provient de l'hétérogénéité de la distribution
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des charges à l'interface entre une électrode conductrice et un électrolyte conducteur
ionique. Lorsque les électrodes sont chargées, il se produit une accumulation d'es-
pèces ioniques des charges opposées à l'interface. La capacité spéciﬁque de chaque
électrode en charbon actif est de l'ordre de 100 F/g. Son importante conductivité
permet de réaliser des supercondensateurs de puissance spéciﬁque très grande. Les
densités d'énergie obtenues sont de l'ordre de 4 à 6 Wh/kg soit (5 à 10 fois) moins
qu'un accumulateur au plomb pour une densité de puissance de quelques kW/kg.
Le principe de fonctionnement de ce dispositif de stockage peut être résumé en
4 régimes [40] : déchargé, en charge, chargé, en décharge
Régime déchargé :
Pendant le régime déchargé et sans aucune alimentation, Fig. 1.10, une accu-
mulation spontanée des charges se crée à l'interface électrode/électrolyte aussi bien
du côté de l'électrode (qel) que du côté de l'électrolyte (qion). La condition d'élec-
troneutralité impose :
qel = −qion (1.1)
où qel et qion sont respectivement les charges de nature électronique et ionique
par unité de surface. La formation de cette double couche électrochimique, dont
l'épaisseur n'est que de quelques dixièmes de nanomètre à quelques nanomètres,
résulte du fait que les deux matériaux en présence contiennent des porteurs de
charge mobiles de nature très diﬀérente et que ces porteurs subissent des forces
anisotropes à l'interface alors même qu'ils sont condamnés à rester conﬁnés dans
leur milieu d'origine, sans possibilité de passage dans le milieu adjacent (électrode
bloquante). La diﬀérence de potentiel entre l'électrode et l'électrolyte ne peut être
mesurée que par rapport à une électrode de référence. Elle correspond au potentiel
d'abandon de l'électrode dont le signe et l'amplitude sont spéciﬁques de chaque
couple électrode/électrolyte. Les deux interfaces se comportent de manière identique,
donc le potentiel de la cellule est nul.
Fig. 1.10: Régime déchargé du supercondensateur
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Régime de charge du supercondensateur :
En appliquant une diﬀérence de potentiel aux bornes du supercondensateur, les
cations et les anions de l'électrolyte migrent dans des directions opposées comme
indiqué par les ﬂèches de la Fig. 1.11. La distribution des charges aux deux interfaces
se modiﬁe, l'une d'entre elles passe par son potentiel de charge nulle tandis que l'autre
voit augmenter l'accumulation des charges.
Fig. 1.11: Régime de charge du supercondensateur
Régime chargé du supercondensateur :
Si la charge du dispositif est poursuivie, Fig. 1.12, jusqu'à la valeur maximale de
la tension applicable Vmax, les deux doubles couches électrochimiques se comportent
comme deux condensateurs et voient donc leur charge augmenter selon une loi du
type Q = C · V. La capacité de chaque interface n'est cependant pas une constante et
Fig. 1.12: Régime chargé du supercondensateur
il faut plutôt parler d'une capacité diﬀérentielle C = d(Q)
d(V)
dont les variations peuvent
facilement s'étendre de 5 à 60 mF/cm2 en fonction de la nature des phases en
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présence et de la valeur du potentiel. À l'état chargé, la capacité totale du dispositif





Régime de décharge du supercondensateur :
Pendant la décharge, Fig. 1.13, les ions et les électrons suivent le chemin inverse
et un courant électrique est utilisable dans le circuit extérieur.
Fig. 1.13: Régime de décharge du supercondensateur
1.3.4 Supercondensateurs électrochimiques
Le principe de fonctionnement des supercondensateurs électrochimiques combine
celui des supercondensateurs électrostatiques et celui des accumulateurs. Leurs élec-
trodes sont en eﬀet susceptibles de subir des réactions redox réversibles et donc de
mettre en oeuvre, en plus des processus électrostatiques, des processus faradiques.
Selon la nature des matériaux d'électrodes, les supercondensateurs électrochimiques
peuvent être classés en deux familles : les supercondensateurs à base d'oxydes mé-
talliques et les supercondensateurs à base des polymères conducteurs.
Les supercondensateurs aux électrodes à base des oxydes métalliques :
Les oxydes sont généralement des oxydes de ruthénium (RuO2) ou d'iridium. Leur
surface spéciﬁque est de l'ordre de 100m2/g et leur capacité spéciﬁque peut atteindre
600F/g. Le fonctionnement des électrodes est majoritairement faradique (réaction
redox de surface) et faiblement électrostatique (double couche). L'énergie est ac-
cumulée sous forme d'espèces réduites ou oxydés. Ces dispositifs de stockage sont
qualiﬁés de pseudo supercondensateurs ou ultra condensateurs. Cette technologie à
base des oxydes métalliques est complexe et coûteuse contrairement à la technologie
en charbon actif.
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Les supercondensateurs à base des polymères conducteurs :
Les électrodes sont associées à des électrodes organiques. Les polymères (poly-
pyrolle ou polyaniline) deviennent conducteurs quand ils sont dopés par des ions et
présentent dans ces conditions un comportement de type pseudo-capacitif. Ce sont
des produits ayant comme précurseur des ﬁbres polymères de type PolyAcryloNitrile
qui ont subi une calcination et une activation. Les surfaces spéciﬁques actives ont
également des valeurs proches de 2000m2/g. La possibilité de conserver la mise en
forme des tissus malgré leur relative fragilité confère à ces produits des propriétés
essentielles bien supérieures aux charbons actifs (meilleure conductivité électrique,
moins d'impuretés).
1.3.5 Caractéristiques du supercondensateur
Par rapport à un accumulateur, la durée de vie en terme de cycle est supé-
rieure (1 million contre 1000 cycles). Le stockage de l'énergie se fait sous une forme
électrostatique et non pas sous une forme électrochimique. Sa densité de puissance
est considérable (10 fois supérieure à un accumulateur classique). Par contre son
contenu énergétique est 10 fois plus petit. Les temps de charge sont très courts et les
rendements sont de l'ordre de 90%. Les supercondensateurs actuels qui vont jusqu'à
quelques kilo Farads, sont capables de travailler sur un domaine des températures
allant de -40 à 70°C. Les tensions de cellule sont très faibles de l'ordre de 2.7 V, mais
la mise en série de plusieurs cellules permet d'atteindre des tensions élevées.
1.3.6 Problèmes de terminologie des supercondensateurs
Le choix des électrolytes et des électrodes utilisables dans les supercondensateurs
est très large et les recherches eﬀectuées durant les 30 dernières années ont déjà révélé
un grand nombre des possibilités. Ainsi sont apparus des termes spéciﬁques, sans
pour autant que la nomenclature soit encore parfaitement stabilisée.
Depuis l'introduction par la Société NEC Corporation du nom de Super capa-
citor, traduit ici par supercondensateur, on note dans la littérature anglo-saxone
l'usage fréquent des termes et des sigles du genre : Ultracapacitor, Double-layer
capacitor (DLC), Electric double-layer capacitor (EDLC), Electrochemical double-
layer capacitor (ECDL) ou encore Electrochemical super capacitor. Ces appellations
tentent de distinguer des dispositifs faisant intervenir des processus de stockage prin-
cipalement électrostatiques ou à la fois électrostatiques et faradiques.
En plus des termes génériques précédents, ont été créées des appellations com-
merciales particulières du type : Power capacitor, Capattery, contraction de capacitor
et de battery,Aerocapacitor utilisant des électrodes en aérogel de carbone, Goldcaps
par la société Panasonic, Boostcap par Maxwell Technologies, DLCaps par Nippon
Chemi-Con et Ultracaps par Epcos (ex Simens-Matsushita) qui a annoncé l'arrêt de
cette gamme de produit.
Dans la littérature francophone on rencontre généralement les dénominations
suivantes : Supercondensateurs, Supercapacités, Ultracondensateurs, Condensateurs
à double couche, Pseudosupercondensateurs.
14 1. Problématiques du stockage de l'énergie électrique pour les Véhicules Hybrides
1.4 Quelques applications concrètes des supercondensateurs
De nouveaux concepts d'applications et des produits sont en développement par-
ticulièrement dans les véhicules hybrides pour réduire la consommation. Dans les
transports publics par exemple, les projets SISTRAS et MITRAC ont permis de
récupérer l'énergie au freinage des trains et métros ou ont développé des tramways
sans caténaire. L'introduction de ces composants de stockage dans les applications
de transport semble être une réalité industrielle.
1.4.1 Exemple de stockage d'énergie stationnaire SISTRAS à Dresde
L'objectif est de récupérer, grâce aux supercondensateurs, l'énergie du freinage
du tramway non consommée par un autre véhicule et de la restituer durant les
phases de démarrage, Fig. 1.14(a). Ce système permet en plus de stabiliser la tension
d'alimentation et de réduire de 30% l'énergie fournie par les sous-stations. Le système
de stockage d'énergie du Tramway SISTRAS, Fig. 1.14(b), est constitué de 1300
supercondensateurs, sous une tension de 750V, associés à un convertisseur pouvant
être intégré dans les sous-stations d'alimentation.
(a) (b)
.
Fig. 1.14: (a) :Principe de stockage d'énergie, (b) : Tramway SISTRAS à Dresde
1.4.2 Exemple de stockage d'énergie MITRAC à Mannheim
Le système de stockage d'énergie MITRAC, Fig. 1.15, est constitué des super-
condensateurs qui emmagasinent l'énergie du freinage des tramways pour la restituer
lors des phases d'accélération. Il annonce une réduction de 30% de la consommation
d'énergie, de 50% de la puissance maximale exigée du réseau et 50% de la chute de
tension par rapport à l'utilisation des caténaires. Ce système peut servir de source
d'énergie autonome permettant au tramway de rejoindre une station en cas de panne
de courant ou de s'aﬀranchir de caténaire d'alimentation sur des distances inférieures
au km.
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Fig. 1.15: Système de stockage supercapacitif de MITRAC
1.4.3 Exemple du bus à supercondensateurs de Nuremberg
Siemens, Epcos et la société MAN ont développé un bus diesel électrique équipé
d'un système de freinage récupératif fonctionnant avec 228 supercondensateurs pla-
cés sur le toit du bus, Fig. 1.16. Le freinage nécessite une puissance de l'ordre de
140 kW, contrairement aux bus conventionnels, l'énergie cinétique générée est récu-
pérée grâce aux supercondensateurs et est restituée lors du démarrage du bus. Ils
annoncent une réduction de la consommation de carburant de l'ordre de 20%.
Fig. 1.16: Exemple du bus à supercondensateurs de Nuremberg
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1.5 Présentation du véhicule expérimental ECCE
Le banc ECCE, Fig. 1.17, a été conçu pour tester dans des conditions réelles
les composants des véhicules hybrides. La plateforme d'essai ECCE est un véhicule
hybride série à 4 roues indépendantes d'une puissance nominale en propulsion de
120kW électrique. Ce véhicule est réalisé à partir de sous-ensembles modulaires per-
mettant des études et des tests innovants concernant des technologies embarquées
sur les véhicules hybrides.
Fig. 1.17: Photographie du ban ECCE
1.5.1 Description du banc ECCE
L'architecture de ce véhicule hybride, Fig. 1.18, peut être décomposée en quatre
fonctions principales : génération d'énergie électrique, stockage et gestion de l'éner-
gie, motorisation, pilotage et supervision.
La génération est assurée par deux associations moteur diesel HDi/alternateur/
redresseur. Dans la première, l'alternateur est à aimants permanents, le redressement
est commandé et la vitesse de rotation du moteur est pratiquement constante. La
deuxième utilise une machine asynchrone à double alimentation (machine générali-
sée) qui permet de contrôler, par le rotor, la tension et la fréquence dans une plage
donnée de vitesses. En dehors de l'analyse des comportements, il est possible de
comparer les rendements respectifs des deux générations et ainsi de déﬁnir, suivant
le domaine de fonctionnement, l'intérêt de telle ou telle solution. L'énergie récupérée
pendant le freinage est stockée dans des batteries au plomb qui ﬁxent également le
niveau de tension du bus continu à 540 V avec des tolérances de (+12% et -20%).
Leur capacité déﬁnit l'autonomie du véhicule. L'absence de résistance de freinage
impose que les batteries puissent eﬀectivement absorber de l'énergie et donc qu'elles
ne soient pas totalement chargées.
Les quatre roues sont indépendantes, chacune ayant sa motorisation propre (mo-
teur et convertisseur alimentés à partir du bus continu). Dans la conﬁguration ac-
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tuelle, les deux moteurs avant sont du type moteur roue et à aimants permanents.
Seules les lois de commande sont diﬀérentes (l'une de type sinus et l'autre trapèze).
Les moteurs arrière, quant à eux, sont l'un du type asynchrone, l'autre à poutre.
Fig. 1.18: Schéma de la plateforme mobile ECCE
1.5.2 Objectifs et cahier des charges du projet ECCE
Cette thèse s'inscrit dans la continuité des travaux commencés au sein du L2ES
dans le cadre du programme ECCE. Elle consiste à étudier le couplage énergétique
des supercondensateurs et des batteries [50] sur le bus continu de la plateforme
expérimentale ECCE.
La source de puissance est constituée de deux modules des supercondensateurs
réalisés par SAFT dans le cadre du contrat DGA. Ces packs sont destinés à réaliser
des tests électriques en laboratoire puis à être intégrés dans le véhicule hybride tout
chemin de la plateforme expérimentale ECCE. Ils sont constitués chacun par de 108
cellules de 3500F de type VSC3500 en série, avec une tension nominale maximale
de 270 V. Les deux packs de 270V peuvent être connectés en série aﬁn de réaliser
un module des supercondensateurs de 540V. Ce système n'a pas été optimisé ni en
masse, ni en volume du fait de sa localisation ﬁnale sur le véhicule de test. Ces packs
des supercondensateurs doivent fournir au bus continu du véhicule un courant de
400A pendant les 20 premières secondes du régime transitoire soit une puissance
transitoire de 216kW.
Le dispositif principal de stockage d'énergie électrique est formé d'un module des
batteries au plomb acide de 98Ah ave une tension nominale de 540V. La tension
bus doit être maintenue entre +12% et -20% de la tension nominale du module des
batteries soit entre 432V et 604V.
L'objectif est de trouver le compromis en énergie électrique entre les dimensions
des dispositifs embarqués, le rendement des échanges énergétiques, la dynamique de
la fourniture et du stockage de l'énergie. L'étude abordera entre autres :
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 la modélisation des supercondensateurs notamment en prenant en compte les
contraintes liées aux véhicules,
 le choix et le dimensionnement des convertisseurs DC/DC en prenant en compte
le rendement et la sûreté de fonctionnement,
 la dynamique de la commande et la méthodologie de gestion de l'énergie,
 le rendement du système selon les proﬁls de mission demandés (récupération
d'énergie ou traction du véhicule)
Pour une raison de coût du materiel, l'étude sera eﬀectuée à l'échelle réduite,
puis une validation à échelle réelle sera envisagée pour la topologie retenue.
1.6 Modélisation comportementale des supercondensateurs
Le but de ce travail de modélisation consiste à déﬁnir tout d'abord le modèle
comportemental d'une cellule puis celui du pack des supercondensateurs formé de
plusieurs cellules en série. Dans la littérature de nombreux modèles sont proposés
[28], [39]. Cependant l'identiﬁcation expérimentale des paramètres et leur intégration
sous le logiciel SABER pose problème quand il s'agit d'établir le modèle électrique
physique du pack des supercondensateurs. En d'autres termes, plus le modèle de
la cellule élémentaire est complexe, plus le modèle du pack des supercondensateurs
devient diﬃcile voir impossible à mettre en équation. C'est pour cette raison qu'on
ne cherchera pas à établir un modèle sophistiqué qui tient compte de tous les phé-
nomènes physique des supercondensateurs.
Notre approche consiste donc à étudier et à simpliﬁer les modèles comportemen-
taux existants sans que la précision et le comportement électrique du composant
soient altérés.
1.6.1 Modèle des supercondensateurs à deux branches RC
C'est R. Bonert et L. Zubieta qui avaient présenté le premier véritable modèle
des supercondensateurs de puissance, Fig. 1.19. Ce modèle à deux branches RC
Fig. 1.19: Modèle de R. Bonert et L. Zubieta
repose sur la partition de l'énergie électrostatique des supercondensateurs en énergie
rapidement stockée et en énergie lentement stockée. La première branche, appelée
branche principale traduit le comportement énergétique du composant pendant les
phases de charge et de décharge. La seconde branche, dite lente décrit les phénomènes
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de redistribution interne des charges électriques après les phases de charge et de
décharge. La capacité de la branche principale varie linéairement en fonction de la
tension à ces bornes.
C1(V1) = C0 + kv · V1 (1.3)
1.6.2 Modèle d'une cellule sans branche lente
En négligeant la branche lente du modèle de R. Bonert et L. Zubieta, Fig. 1.19, le
modèle du supercondensateur devient équivalent à la branche principale, Fig. 1.20.
Pour une cellule, la résistance R1 correspond à la résistance interne (ESR) du compo-
sant et la capacité C1(V1) renferme deux composantes. La première C0, est constante
et la seconde kv · V1, est variable en fonction de la tension aux bornes de la capacité.
Fig. 1.20: Modèle de la cellule sans branche lente
Pour analyser le circuit du modèle sans branche lente, on admet que le courant
du supercondensateur Isc est positif pendant la phase de décharge (traction) et il
est négatif pendant la phase de charge (freinage). Dans le but de simpliﬁer l'écriture
des équations, nous omettons volontairement la variable temps (t) dans l'écriture
des variables instantanées suivantes : Isc, V1, Vcel, Qcel, Pcel et Ecel.
D'après la loi de maille, la tension aux bornes de la cellule peut être présentée
par (1.4)
Vcel = V1 − ESR · Isc (1.4)
La quantité de charge stockée sur l'armature de la cellule s'exprime par (1.5)
Qcel(t) = C1(V1) · V1 = {C0 + kV · V1} · V1 (1.5)
et quant aux caractéristiques électriques courant et puissance instantanée de la cel-





Pcel = Vcel · Isc
(1.6)








· c0 · V21 +
2
3
· kv · V31 −
{
c0 · V1 + kv · V21
} · ESR · Isc + cste (1.7)
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L'énergie utile fournie par la cellule pendant la phase de décharge à courant constant
et pour une profondeur de décharge σ = V1min
V1max












· kv · (1− σ3) · V31max
Edis =
{
c0 · (1− σ) · V1max + kv · (1− σ2) · V21max
} · ESR · Isc
(1.8)
L'expression (1.8) renferme trois termes, le premier EC0 est la quantité d'énergie
fournie par la capacité constante C0, le second ECvar correspond à la quantité d'énergie
fournie par la capacité variable kV · V1 et le troisième Edis représente la quantité
d'énergie dissipée dans la résistance interne de la cellule.
1.6.3 Banc d'essai du chargeur des supercondensateurs
Le chargeur des supercondensateurs réalisé au laboratoire L2ES, Fig. 1.21, est
un convertisseur DC/DC dévolteur dimensionné pour un courant de charge maximal
de 150A. Ce convertisseur est piloté par une boucle d'hystérésis. Une inductance de
Fig. 1.21: Chargeur et déchargeur des supercondensateurs
100µH supportant un courant maximal de 200A assure le lissage du courant de
charge et un condensateur de 20000µF assure le ﬁltrage de la tension de sortie.
Ce convertisseur peut être alimenté par une source continue de type batterie ou
convertisseur AC/DC. Le chargeur permet d'une part de limiter la tension aux bornes
du module des supercondensateurs et d'autre part de contrôler le courant de charge.
La décharge du module est assurée par une charge active de 5.2kW pour une tension
maximale de 80V. Cette charge électronique contrôlable permet de décharger le
module des supercondensateurs à courant constant.
A cause du faible niveau de tension d'une cellule (2.5 V/2.7 V), il n'est pas
nécessaire d'utiliser le chargeur des supercondensateurs pour la caractérisation d'une
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cellule. Le convertisseur AC/DC limité en tension et la charge électronique sont
largement suﬃsants pour caractériser la cellule.
1.6.4 Indentiﬁcation des paramètres de la cellule
Les paramètres du modèle peuvent être extraits de la réponse expérimentale
en tension de la cellule obtenue par la charge ou la décharge à courant constant.
Le choix de l'une des réponses dépend de la précision du courant de charge ou
de décharge qui doit absolument être constant pour pouvoir extraire les paramètres
réels de la cellule. Les paramètres à extraire de ces courbes expérimentales, Fig. 1.22,
Fig. 1.22: Tension et courant de décharge d'une cellule de MC2600F
comprenent la résistance interne de la cellule ESR, la capacité constante (C0) et la
capacité spéciﬁque (kv).
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Indentiﬁcation de la résistance interne ESR :
Le début de la décharge de la cellule à courant constant (80A), Fig. 1.22, est
caractérisé par une chute de tension ∆V0 due à la résistance interne ESR. Cette





Indentiﬁcation de la capacité constante C0 et spéciﬁque kv :
En utilisant les équations (1.5) et (1.6), on peut écrire l'équation (1.10)
C0 + 2 · kv · V1 = Isc
a
(1.10)







Le courant de décharge étant constant et connu, l'intégrale de l'équation (1.6) sur
Fig. 1.23: Estimation de la pente de la tension de la cellule
la durée totale ∆t de la décharge permet d'estimer la quantité de charge électrique
déstockée (1.12).
Qt = Isc · ∆t (1.12)
La même quantité de charge électrique peut être estimée en fonction des capacités,
connaissant la diﬀérence des tensions initiale et ﬁnale du composant (1.13).
Qt = C0 · ∆V+ 1
2
· kv · ∆V2 (1.13)
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Tab. 1.1: Paramètres de la cellule du type MC2600F
En partant de l'égalité entre (1.12) et (1.13), on peut écire l'équation (1.14)
C0 · ∆V+ 1
2
· kv · ∆V2 = Isc · ∆t (1.14)
La résolution du système d'équation formé par (1.10) et (1.14) donne les expressions
















) · 2 · V1




La tension V1 est identique à la tension aux bornes du composant avant le début
de la décharge ou de la charge (Isc = 0). Cela s'explique par le fait que la cellule
ne fournit pas de courant pendant cette phase, donc pas de chute tension due à la
résistance interne ESR.
Tous les paramètres de l'équation (1.15) peuvent être extraits de la réponse
expérimentale en tension et courant de la cellule, Fig. 1.22.
Si les capacités constante et spéciﬁque doivent être extraites des réponses en
charge de la cellule, les expressions (1.15) restent valables mais dans ce cas, V1
représente la tension initiale de la cellule avant le début de la charge (Isc = 0).
L'idéal serait de commencer la phase de charge de la cellule à (V1 = 0) pour simpliﬁer
les expressions. Cette méthode a été employée par [66] pour identiﬁer les paramètres
de la branche principale du modèle comportemental à deux branches.
1.6.5 Validation du modèle de la cellule
Les paramètres du modèle comportemental de la cellule sans branche lente,
Fig. 1.20, sont extraits de la réponse expérimentale en tension et en courant de
la cellule des supercondensateurs de type MC2600, Fig. 1.24. Ces paramètres sont
obtenus à l'aide du principe d'identiﬁcation décrit précédemment et pour un courant
de décharge de 80 A. Les paramètres identiﬁés sont comparés aux paramètres fournis
par le constructeur dans le tableau 1.1.
Pour minimiser les erreurs de mesure dues à l'analyse graphique des réponses en
tension et courant de la cellule, la procédure d'identiﬁcation redondante a été utilisée.
Cette procédure consiste à eﬀectuer plusieurs essais pour diﬀérents courants avec la
mesure des réponses à plusieurs reprises. Les écarts entre les paramètres identiﬁés
et ceux du constructeur s'expliquent par la diﬀérence des outils de caractérisation
utilisés et le phénomène de dispersion.
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Dans le but de valider le modèle comportemental simpliﬁé de la cellule MC2600,
les résultats des simulations et expérimentaux sont comparés sur la Fig. 1.24.
Fig. 1.24: Validation du modèle de la cellule MC2600F
Les conditions des simulations (durées de charge et de décharge, les amplitudes
des courants de charge et de décharge) sont identiques à celles de l'essai expérimental.
Les simulations ont été eﬀectuées en deux étapes, la première correspond à la phase
de charge à courant constant de la cellule et la seconde à la phase de décharge à
courant constant. Le régime de repos (Isc = 0) correspondant aux phénomènes de
redistribution interne des charges électriques de la cellule, n'a pas été simulé du fait
que l'hypothèse de la modélisation écartait cette phase.
L'analyse des résultats montre que le modèle sans branche lente, traduit bien le
comportement de la cellule pendant les phases de charge et de décharge du compo-
sant.
1.6.6 Equilibrage des cellules des supercondensateurs
Les cellules des supercondensateurs disposent d'une tension maximale limitée.
Cette tension est de 2.5V pour le type BCAP2600 et 2.7V pour les cellules de type
MC2600. A cause de son niveau de tension très faible, l'application des superconden-
sateurs dans les domaines de transport nécessite la mise en série de plusieurs cellules
élémentaires pour atteindre des niveaux des tensions exploitables. Cette mise en
série est délicate à cause des variations importantes des tensions aux bornes des
cellules qui entraînent un déséquilibre des tensions des cellules en ﬁn de charge. Une
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cellule est caractérisée par une tension de travail et une tension de crête. La tension
de travail peut être appliquée pendant un certain temps aux bornes de la cellule
sans aucune dégradation du composant. Quant à la tension crête, elle ne peut être
appliquée que pendant des centaines de milliseconde, à défaut de quoi, l'électrolyte
organique de la cellule se décompose en dégageant un produit gazeux. Si la tension
crête persiste, la pression gazeuse augmente jusqu'à la destruction complète de la
cellule .
Pour résoudre ce problème, le dispositif d'équilibrage des tensions des cellules est
obligatoire aﬁn d'exploiter pleinement les capacités de stockage du module. Il existe
des circuits d'équilibrages passifs et actifs. Le circuit d'équilibrage passif peut être
à base des résistances ou des diodes à zéner. Quant au circuit actif, il est formé des
convertisseurs buck-boost ou des transistors.
Circuits passifs d'équilibrage :
Le système d'équilibrage passif est le plus simple à réaliser, il est formé d'une
résistance ou d'une diode de zéner [35]. Il consiste à faire une mise en parallèle d'une
résistance ou d'une diode aux bornes de chacune des cellules. Le principe de ce mode
d'équilibrage est présenté sur les Fig. 1.25(a) et Fig. 1.25(b).
(a) (b)
.
Fig. 1.25: (a) : Système d'équilibrage à base des résistances, (b) : Système d'équilibrage à
base des diodes de zéner
Il existe plusieurs critères pour déterminer la valeur de la résistance, mais le
principal est celui qui permet de limiter la tension de la cellule à sa valeur maximale.
La valeur de la résistance peut être obtenue en divisant la tension maximale par la
valeur du courant admissible qu'on souhaite dévier. L'idéal serait de dévier le courant
global de charge, mais cette solution ne peut être envisagée pour les applications de
forte puissance. Le système d'équilibrage résistif présente une dynamique limitée avec
un faible rendement (10%) à cause de la dissipation de l'énergie dans les résistances.
La tension maximale admissible de la cellule permet de choisir la diode de zéner.
Ce choix n'est pas sans diﬃcultés du fait qu'il n'est pas aisé de trouver la diode zéner
qui convient à une application donnée. Contrairement au circuit résistif, ce système
d'équilibrage présente un rendement de 90% avec une meilleure dynamique.
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Circuits actifs d'équilibrage :
La réalisation du système d'équilibrage actif est plus compliquée que celle du
système passif. Dans le cas d'une association en série de plus de 2 cellules, le principe
de ce système consiste à placer un circuit buck-boost pour chaque paire des cellules,
Fig. 1.26(a). Ce circuit à base de deux interrupteurs (MOS) permet de dévier une
partie du courant de charge aﬁn d'obtenir une dynamique de charge identique pour
l'ensemble des cellules. La commande des deux interrupteurs (T1 et T2 par exemple)
est basée sur la comparaison des niveaux des tensions des cellules (Vcel1 et Vcel2
par exemple) avec un rapport cyclique de 50%. La logique de cette commande est
résumée ci dessous :
 Vcel1 > Vcel2 , le transistor T2 se bloque (OFF) et T1 s'amorce (ON)
 Vcel1 < Vcel2 , le transistor T1 se bloque (OFF) et T2 s'amorce (ON)
Le principe de la commande est identique pour tous les circuits buck-boosts.
La fréquence de commutation étant constante, l'inductance est dimensionnée pour
obtenir une valeur moyenne de (2 · Ieq) avec un bon rendement. Les expressions

















 χ : la diﬀérence relative en % entre Ccel2 et Ccel1 par rapport à la capacité de
base (Ccel1),
 Vd : la tension de seuil des diodes,
 f : la fréquence de commutation des transistors.
Le système d'équilibrage buck-boost, Fig. 1.26(a), oﬀre un rendement très élevé
(97%) avec une très bonne dynamique d'équilibrage [35],[6].
(a) (b)
.
Fig. 1.26: (a) : Equilibrage de 4 cellules à base de buck-boost, (b) : Equilibrage de 2 cellules
à base du circuit Maxwell
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Le circuit utilisé dans le cadre de cette thèse, est un système d'équilibrage actif,
à base des transistors, commercialisé par la société Maxwell [26]. Ce circuit à faible
coût et faible courant permet de compenser les pertes provoquées par le courant
de fuite et il se place entre deux cellules. Le mode de fonctionnement de ce cir-
cuit est également basé sur la comparaison des tensions des cellules mises en série.
L'écart résultant de cette comparaison commande des manières complémentaires
les deux transistors aﬁn de dévier une partie du courant de charge d'une cellule
à l'autre. Le principe d'équilibrage est très proche du système buck-boost, il peut
être obtenu en remplaçant les circuits buck-boosts par les circuits Maxwell dans le
cadre d'équilibrage de plusieurs cellules. Par exemple, pour équilibrer 2 cellules des
supercondensateurs à base de ce circuit nous aurons le schéma de la Fig. 1.26(b).
Contrairement aux systèmes d'équilibrage passif, pour Nsc cellules en série, il est
nécessaire d'avoir (Nsc − 1) circuit(s) pour réaliser le système d'équilibrage actif.
1.6.7 Modèle du pack des supercondensateurs
L'emploi des supercondensateurs comme dispositif de stockage d'énergie à bord
du véhicule nécessite la réalisation d'un pack formé de plusieurs cellules élémentaires
en série ou mixe (série parallèle). La modélisation du pack revient à modéliser une
(a) (b)
.
Fig. 1.27: (a) : Association série de Nsc cellules, (b) :Modèle équivalent du module
cellule et à choisir le type de l'association des cellules élémentaires formant le pack.
Seul le cas de l'association en série des cellules élémentaires est traité dans le
cadre de cette thèse. Le principe de l'association en série de Nsc cellules des super-
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condensateurs est présenté sur la Fig. 1.27(a). Le modèle équivalent résultant de
cette association est présenté par la Fig. 1.27(b).
Le module des supercondensateurs est formé par l'association en série des mo-
dèles sans branche lente validé précédemment, Fig. 1.24. Son dimensionnement tient
compte du cahier des charges déﬁni précédemment et du futur environnement éner-
gétique du module et il consiste à déterminer :
 le nombre des cellules à mettre en série Nsc,
 le nombre des cellules à mettre en parallèle Np,
 la valeur de la capacité à utiliser.
Le calcul de Nsc dépend du niveau de tension déﬁni par le cahier des charges.
Autrement dit pour calculer le nombre des cellules à mettre en série, il suﬃt de
diviser la tension maximale ﬁxée par le cahier des charges par celle de la cellule des
supercondensateurs (1.18). La valeur de cette dernière dépend du type des super-
condensateurs utilisé, par exemple pour les cellules BCAP0010, la tension maximale
vaut 2.5 V et quant au type MC2600, elle vaut 2.7 V. La tension maximale du mo-
dule des supercondensateurs déﬁnie par le cahier des charges est de 270 V. Mais
pour une raison de coût du matériel, l'étude est faite à l'échelle réduite de ( 1
10
) de








Le nombre d'éléments parallèles est toujours supérieur ou égal à 1 (Np ≥ 1), il peut
















 Ceqnom : capacité nominale souhaitée du module
 Ccelnom : capacité nominale d'une cellule de supercondensateur.
La capacité équivalente approximative du module (1.20) dépend de Nsc et de la
capacité d'une cellule de supercondensateur (C0 + kv · V1).
Ceq(V) = C0eq + kveq · V ≈
1
Nsc
· (C0 + kv · V1) (1.20)
En supposant que toutes les cellules sont identiques, la résistance interne de Nsc
cellules mises en séries peut être calculée à l'aide de l'équation (1.21).
Rsc = Nsc · ESR (1.21)
La résistance équivalente du module (1.22) comprend, la résistance des cellules mises
en série et la résistance de la connectique (Rcon).
Req = Rsc + Rcon (1.22)
Cette dernière peut être calculée à l'aide de l'expression (1.23), connaissant, la ré-
sistance interne d'une cellule (ESR), la chute de tension du module des supercon-





1.7. Modélisation de la batterie 29
Symboles Paramètres identiﬁés de 10 cellules MC2600 Paramètres nominaux
Rsc[mΩ] 4.28 4
Rcon[mΩ] 4.47 −
C0eq [F] 256 −
kveq [F/V] 0.20 −
Ceq(27)[F] 261 260
Symboles Paramètres de 11 cellules BCAP0010 Paramètres nominaux
Rsc[mΩ] 4.47 6.6
Rcon[mΩ] 9.78 −
C0eq [F] 209 −
kveq [F/V] 0.52 −
Ceq(27.5)[F] 223 236
Tab. 1.2: Paramètres des modules des supercondensateurs
La non dissociabilité de ces résistances rend diﬃcile voir impossible la généra-
lisation des paramètres extraits d'un module. De plus, les paramètres déterminés
peuvent varier d'un module à l'autre à cause d'une part, de la dispersion des cellules
et d'autre part de l'environnement expérimental et des dispositifs d'interconnexions
des cellules.
Les essais expérimentaux sont réalisés sur deux modules formés d'ancien type
des supercondensateurs (BCAP0010) et du nouveau type (MC2600). Le module de
MC2600, Fig. 1.28(a), est constitué de 10 cellules de 2.7 V en série et quant au
module de BCAP0010, Fig. 1.28(b), il est formé de 11 cellules de 2.5 V.
Le tableau 1.2 donne la comparaison entre les paramètres expérimentaux résul-
tant de la méthode d'identiﬁcation et les caractéristiques nominales calculées à l'aide
des équations (1.20) et (1.21).
A l'image de la validation du modèle de la cellule sans branche lente, une com-
paraison entre les résultats expérimentaux et des simulations du modèle du pack des
supercondensateurs est présentée sur les Fig. 1.29(a) et Fig. 1.29(b). Ces résultats
montrent que, pendant les phases de charge et de décharge des supercondensateurs,
les modèles traduisent parfaitement le comportement expérimental des modules.
Hormis un léger écart entre les résultats expérimentaux et de simulations qui ap-
paraît en ﬁn de décharge du module de 11 cellules de BCAP0010, Fig. 1.29(b), ce
modèle présente des résultats satisfaisants et répond aux attentes de notre applica-
tion.
1.7 Modélisation de la batterie
Il n'est pas aisé de développer un modèle général des batteries compte tenu de
leur caractère relativement complexe. Les diﬀérents modèles existant dans la littéra-
ture, pour la technologie plomb acide sont généralement très complexes notamment
à cause du nombre élevé des paramètres à déterminer [19],[41],[64],[7],[15]. Pour évi-
ter la complexité d'indentiﬁcation expérimentale des paramètres empiriques, nous
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(a) (b)
Fig. 1.28: (a) : Deux modules de 10 cellules du type MC2600F,(b) : Module de 11 cellules
du type BCAP0010
(a) (b)
Fig. 1.29: (a) : Réponses du module MC2600F ,(b) : Réponses du module BCAP0010
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utiliserons, pour notre étude, le modèle Universel de CIEMAT [24],[34].
Le schéma électrique équivalent de la batterie, Fig. 1.30, comprend une source
de tension (f.e.m) et une résistance interne qui caractérisent la batterie.
Fig. 1.30: Modèle simpliﬁé de la batterie
L'expression de la capacité permettant de déﬁnir la quantité d'énergie que peut








)0.9 · (1+ 0.005 · ∆T) (1.24)
Avec
 ∆T : l'échauﬀement de la batterie par rapport à la température ambiante (25oC)
 C10 : la capacité nominale de la batterie
 I10 : le courant nominal de la batterie
L'état de charge de la batterie se détermine en partant de Cbat comme valeur
de référence et de la quantité de charge manquante à la batterie Qd . L'évolution
temporelle de cette dernière dépend du mode de fonctionnement de la batterie et
son expression en fonction de la durée de fonctionnement de la batterie est déﬁnie
par l'équation (1.25). L'estimation de l'état de charge par cette équation est appelée
méthode de coulométrie.
Qd = Ibat · t (1.25)
L'état de charge résultant de cette méthode de coulométrie est déﬁni par l'équation
(1.26).
EDC = 1− Qd
Cbat
(1.26)
La description du comportement de la batterie nécessite trois équations des ten-
sions correspondantes aux régimes de : charge, décharge et surcharge.
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1.7.1 Tension de la batterie en régime de décharge














· (1− 0.007 · ∆T) (1.27)
Avec Ns, le nombre d'accumulateur formant la batterie et il vaut 6 pour les batteries
de 12V.
La résistance interne par accumulateur est présentée sur la Fig. 1.31 pour diﬀé-
rentes températures. Ces graphes sont obtenues pour C10 = 80Ah et Ibat = 8A. Cette
Fig. 1.31: Rd = F (∆T,EDC)
résistance est également liée à l'état de charge de la batterie. Elle est faible lorsque la
batterie est complètement chargée et elle importante pour un état de charge proche
de 0.
La tension globale de la batterie pour ce régime, (1.28), est une fonction dépen-
dante de la force électromotrice et de la résistance interne des accumulateurs qui la
composent.
Vbat = (1.965+ 0.12 · EDC) · Ns − Rd · |Ibat| (1.28)
1.7.2 Tension de la batterie en régime de charge
La tension aux bornes de la batterie avant l'apparition du phénomène de gassing
(surcharge) dépend également de la force électromotrice et de la résistance interne de
la batterie. Cette dernière est similaire à celle obtenue pendant la phase de décharge










(1− EDC)1.2 + 0.036
)
· (1− 0.025 · ∆T) (1.29)
Pour les mêmes conditions que dans le cas de la décharge, l'inﬂuence de la tempé-
rature sur la résistance interne en régime de charge est présentée sur la Fig. 1.32 ;
quant à l'expression de la tension de la batterie avant la surcharge, elle est donnée
par l'équation (1.30).
Vbat = (2+ 0.16 · EDC) · Ns + Rc · Ibat (1.30)
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Fig. 1.32: Rc = F (∆T,EDC)
1.7.3 Tension de la batterie en régime de surcharge
Le phénomène de gassing est caractérisé par l'augmentation brusque de la tension
batterie qui entraîne un dégagement gazeux (oxygène et hydrogène). La tension aux
bornes de la batterie atteint la tension de gassing (1.31).
Vg =
{






· (1− 0.002 · ∆T) (1.31)
L'évolution temporelle de ce phénomène peut être approximée par une loi ex-
ponentielle (1.32) établie à partir de l'instant (tg) où la tension aux bornes de la
batterie est identique à la tension de gassing.
Vbat = Ns ·
{







La tension de ﬁn de charge (Vec) et la constante de temps (τg) peuvent être déter-
minées par les équations (1.33) et (1.34).
Vec =
{
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1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les principaux composants de sto-
ckage d'énergie électrique. Des modèles comportementaux des supercondensateurs
et des batteries ont été présentés. Ces modèles ne prennent pas en considération tous
les phénomènes physiques liés au super condensateur ou à la batterie à cause de leur
caractère relativement complexe.
Le modèle simpliﬁé des supercondensateurs développé ici, ne permet pas de dé-
crire le comportement du système avant et après les phases de charge et de décharge
des cellules. Cela s'explique par le fait que, la branche lente permettant de décrire
les phénomènes de redistribution interne des charges électriques avant et après les
régimes de charge et de décharge n'a pas été prise en compte dans le modèle.
Les modèles comportementaux des sources étant connus, nous consacrerons le
chapitre 2 aux architectures possibles des convertisseurs DC/DC et à la modélisation
analytique de ces derniers.
2
Dimensionnement et Modélisation des
topologies des convertisseurs DC/DC
2.1 Introduction
Le but de ce chapitre est d'établir les modèles analytiques des convertisseurs
DC/DC destinés à la commande des topologies. La première partie de ce chapitre
est consacrée à la présentation des architectures possibles des convertisseurs DC/DC
et au dimensionnement du dispositif de ﬁltrage des courants et de la tension du bus
continu. La seconde partie est consacrée à la modélisation analytique des convertis-
seurs.
Nous ne cherchons pas ici à avoir des modèles très pointus pour la commande au
prix des diverses complications de calcul. Cependant, nous présenterons des modèles
simpliﬁés permettant de décrire ﬁdèlement le comportement du système expérimen-
tal.
Pour réduire la complexité des modèles des convertisseurs, les hypothèses sim-
pliﬁcatrices suivantes sont faites : les pertes par conduction des câbles et celles de
conduction et commutation des semi-conducteurs sont négligeables et le condensa-
teur de ﬁltrage de la tension bus est supposé très grand, en d'autres termes la tension
à ses bornes est constante au cours de la période.
2.2 Architectures du système hybride à convertisseurs DC/DC
Dans ce paragraphe, on présente quelques architectures à convertisseurs DC/DC
souvent rencontrées dans la littérature pour les applications des véhicules,[37],[60].
Le choix de l'une des architectures par rapport à l'autre est généralement justiﬁé par
la simplicité de la réalisation du système et du coût global qu'elle entraîne. Généra-
lement, plus le coût de réalisation est faible, plus l'architecture est intéressante pour
les industriels. Cependant, certaines architectures plus complexes et plus coûteuses
oﬀrent des performances plus élevées.
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2.2.1 Architecture du système à convertisseurs buck-boost
La Fig. 2.1 présente l'architecture de base à convertisseur bidirectionnel (buck-
boost). Elle englobe l'architecture à convertisseur dévolteur-survolteur classique et
celle  tout parallèle . Pour cette dernière, la source de puissance (SC) est formée
de deux ou plusieurs modules des supercondensateurs en parallèle. Le convertisseur
bidirectionnel est également constitué de deux ou plusieurs convertisseurs buck-boost
mis en parallèle destinés à segmenter la puissance globale.
Fig. 2.1: Architecture à convertisseur dévolteur-survolteur
La segmentation équitable de la puissance consiste, à mettre en parallèle deux
ou plusieurs convertisseurs dévolteur-survolteurs identiques et de les piloter à l'aide
des signaux de commande identiques. La Fig. 2.2 présente un convertisseur bidirec-
tionnel constitué de deux convertisseurs dévolteur-survolteurs. Chaque convertisseur
buck-boost contribue à 50% pendant la gestion des puissances entre les sources hy-
brides d'une part et d'autre part entre les sources et le véhicule hybride.
Fig. 2.2: Architecture parallèle à convertisseurs dévolteur-survolteurs
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2.2.2 Architecture du système à convertisseurs DC/AC/DC
Pour les applications de forte tension du bus continu, les architectures dévolteur-
survolteur(s) sont limitées, d'autant plus que la tension des supercondensateurs chute
avec l'augmentation du courant. De ce fait, il est judicieux de s'intéresser à l'architec-
ture à étage intermédiaire haute fréquence. L'intérêt n'est pas l'isolation galvanique,
qui n'est pas indispensable pour ce type d'application mais à cause de son étage
élévateur de tension. Pour les besoins de récupération d'énergie ou de la nécessité de
Fig. 2.3: Première architecture du système à double étage
recharge des éléments de stockage (supercondensateurs, batteries), tous les conver-
tisseurs de la Fig. 2.3 sont bidirectionnels.
A l'image de l'architecture parallèle des dévolteur-survolteurs, il est également
possible de segmenter la puissance globale par une mise en parallèle de deux ou plu-
sieurs systèmes formés des supercondensateurs et des convertisseurs bidirectionnels
DC/AC. Ce principe est présenté sur la Fig. 2.4.
Fig. 2.4: Deuxième architecture du système à double étage
Pour certaines applications de fort courant, il est possible d'être confronté à une
limitation en courant du transformateur (contraintes électriques), dans ce cas une
mise en parallèle à partir du secondaire du transformateur est plus intéressante,
Fig. 2.5.
Une autre solution à ce type de problème consiste à coupler deux ou plusieurs
transformateurs élémentaires aﬁn de segmenter le courant. Pour ce dernier, le trans-
formateur élémentaire doit être soigneusement choisi aﬁn de respecter les contraintes
d'élévation de la tension imposées par le cahier des charges.
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Fig. 2.5: Troisième architecture du système à double étage
2.3 Dimensionnement des dispositifs de ﬁltrage
Les inductances de lissage des courants et les condensateurs de ﬁltrage de la ten-
sion bus continu apparaissent indispensables dans les applications des convertisseurs
embarqués. Ils contribuent pour une part non négligeable aux pertes, au volume et
au poids du système. De plus, ces dispositifs de ﬁltrage sont généralement spéciﬁques
à chaque application. Ainsi, un dimensionnement de ces derniers est nécessaire aﬁn
de pouvoir comparer les diﬀérentes topologies des convertisseurs.
Pour des consignes imposées par le circuit de puissance, il existe plusieurs pos-
sibilités de réaliser l'inductance. Par exemple pour réaliser une inductance à plus
petite section du noyau magnétique et à plus grande section de bobinage. Dans ce
cas, on diminue les pertes de fer et on augmente les pertes de cuivre. Mais, des induc-
tances de plus grande section du noyau magnétique avec moins des spires (surface
de bobinage plus petite) sont aussi possibles. Dans ce cas, il y aura moins des pertes
de fer et plus des pertes de cuivre. Le rôle de l'inductance dans les convertisseurs
statiques est de lisser du courant qui y circule.
Dans la plupart des cas, l'ondulation maximale des courants ∆Isc est assez faible
et n'entraîne pas trop des pertes. Malheureusement ce n'est pas tout à fait le cas
pour les applications de faible tension et fort courant (supercondensateurs) utili-
sant des convertisseurs à commutation dure. Par conséquent, l'ondulation maximale
prendra des valeurs élevées et entraînera des pertes importantes voire inacceptables
dans les inductances en hautes fréquences. Pour faire face à ce problème, les in-
ductances doivent être surdimensionnées aﬁn d'obtenir des ondulations plus faibles.
En ajoutant plus des spires, l'ondulation et les pertes en haute fréquence diminuent
mais la résistance série augmente.
En eﬀet, à partir des contraintes du circuit de puissance (cahier des charges),
telles que le rapport cyclique, la fréquence de découpage, l'ondulation du courant, le
courant maximal et l'ondulation de la tension du bus continu ∆Vbus1, nous détermi-
nerons les expressions analytiques des inductances et des condensateurs de ﬁltrage
pour diﬀérentes topologies.
Le dispositif de ﬁltrage de la tension composé des condensateurs C, C1 et C2
placés sur le bus continu permet de limiter les ondulations de tension. Quant aux
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ondulations du courant supercondensateurs, elles sont limitées par les inductances
L, L1 et L2 placées à l'entrée des convertisseurs survolteurs.
Deux modes de fonctionnement de ces convertisseurs sont possibles selon que le
courant circulant dans les inductances de lissage est ou non continu (ne s'annule pas
durant la période) mais seul le mode de conduction continu sera traité dans le cadre
de cette thèse.
2.3.1 Cas de la topologie dévolteur-survolteur
L'analyse des diﬀérentes séquences de fonctionnement de ce convertisseur Fig. 2.6
permet d'établir l'expression de l'inductance L de lissage du courant supercondensa-
teurs [4] et celle de la capacité C de ﬁltrage de la tension du bus continu en fonction
de la fréquence de commutation des IGBTs (2.1). Les détails du calcul sont présentés
dans l'Annexe A.
Fig. 2.6: Topologie dévolteur-survolteur
α = 1− Vsc
Vbus1
L =
α · (1− α) · Vbus1
∆Isc · f
Isc ≈ Vbus1 · IL
Vsc
C =
α · (1− α) · Isc
∆Vbus1 · f
(2.1)
En supposant ∆Isc et f constant (2.2), l'inductance donnée par l'équation (2.1) de-
vient maximale lorsque le rapport cyclique α est de 50% et elle est minimale dans
les cas contraires. La capacité de ﬁltrage C est maximale lorsque la tension des
supercondensateurs est minimale avec le même rapport cyclique de 50%.
Lmax =
Vbus1
4 · ∆Isc · f




4 · ∆Vbus1 · f
(2.2)
Dans le but d'éviter de sous dimensionner ou sur dimensionner le convertisseur tout
en respectant les contraintes imposées par le cahier des charges, le principe de valeur
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moyenne des inductances, Fig. 2.7(a) et des capacités, Fig. 2.7(b) a été adopté. Les
valeurs maximales de l'inductance L(αmin) et de la capacité C(αmin) correspondent au
rapport cyclique (minimal) de 50%. Quant aux valeurs minimales de l'inductance
L(αmax) et de la capacité C(αmax), elles sont déterminées pour le rapport cyclique
(maximal) de 75%. Les valeurs moyennes sont obtenues par la moyenne arithmétique
des valeurs minimale et maximale.
Ces diﬀérentes valeurs de l'inductance et de la capacité de ﬁltrage en fonction
de la fréquence pour ∆Isc = 10% · Iscmax et ∆Vbus1 = 5% · Vbus1 sont respectivement
présentées sur les Fig. 2.7(a) et Fig. 2.7(b). Les valeurs moyennes de l'inductance
(a) (b)
Fig. 2.7: (a) :Inductance en fonction de f, (b) : Condensateur en fonction de f
et de la capacité déterminées à l'échelle réduite et pour la fréquence de 15kHz sont
respectivement 49.22µH et 2880µF.
2.3.2 Cas de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
En supposant que les pertes dans les deux convertisseurs mis en parallèle, Fig. 2.8,
peuvent être approximées par deux polynômes de second degré de type (2.3) pour
le premier convertisseur et (2.4) pour le second ;
Pboost1 = a0 · P12 + b · P1 + C (2.3)
Pboost2 = a0 · P22 + b · P2 + C (2.4)
où a0, b et c sont des coeﬃcients constants des polynômes. Les pertes globales de la
topologie parallèle des convertisseurs survolteurs (boost) s'obtiennent en faisant la
somme des équations (2.3) et (2.4).
Pboost = Pboost1 + Pboost2 (2.5)
La caractéristique des pertes est une fonction convexe sur tout le domaine d'utilisa-
tion et le coeﬃcient a0 est strictement positif (a0 > 0) [35].
Le but de cette répartition de puissance consiste à déterminer la valeur des
puissances P1 et P2 transférée par chaque convertisseur avec de pertes minimales.
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Fig. 2.8: Topologie parallèle de dévolteur-survolteurs









La résolution de ce système d'équations diﬀérentielles donne la répartition optimale
de la puissance globale (2.7).




Cette répartition des puissances était prévisible car les convertisseurs mis en parallèle
sont identiques. En d'autre terme la puissance transitée par chaque convertisseur est
le rapport entre la puissance Pbus et le nombre de convertisseurs buck-boost mis en
parallèle.
Le principe de dimensionnement de la topologie parallèle est identique à celui de
la topologie dévolteur-survolteur. Contrairement à cette dernière la puissance globale
Pbus est assurée par deux modules des supercondensateurs via les deux convertisseurs
buck-boost mis en parallèle. Ce qui veut dire une répartition équitable de la puis-
sance globale entre les deux modules des supercondensateurs. Les inductances et les
condensateurs de ﬁltrage de cette topologie peuvent être dimensionnés à l'aide des
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4 · ∆Vbus1 · f
(2.8)
Les valeurs des inductances (L1, L2) et des capacités (C1, C2) en fonction de la fré-
quence pour ∆Isci = 10% · Isc et ∆Vbus1 = 5% · Vbus1 sont respectivement présentées
sur les Fig. 2.9(a) et Fig. 2.9(b). Pour cette topologie, les valeurs moyennes de l'in-
ductance et de la capacité déterminées à l'échelle réduite et à la fréquence de 15kHz
sont respectivement 49.23µH et 1440µF. Les valeurs commerciales les plus proches
sont 50µH et 1500µF.
(a) (b)
Fig. 2.9: (a) :Inductances en fonction de f, (b) : Condensateurs en fonction de f
2.3.3 Cas de la topologie tout parallèle des dévolteur-survolteurs
La topologie tout parallèle est utilisée pour résoudre le problème lié au fort
courant de sortie des supercondensateurs. Elle facilite la fabrication des inductances
par réduction du courant moyen de celle-ci. Les transistors K1 et K2 sont commandés
par deux signaux de commande identiques de même rapport cyclique contrairement
à la commande décalée habituelle de topologies entrelacées des convertisseurs qui
modiﬁe les formes d'ondes des courants d'entrée et de sortie des convertisseurs. Les
expressions analytiques des capacités et inductances de ﬁltrage de cette topologie
varient en fonction de la position du ou des inductances sur la carte de puissance.
Dans le cas de la topologie tout parallèle à inductance commune, les équations
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(a) (b)
Fig. 2.10: (a) :Topologie tout parallèle1 , (b) : Topologie tout parallèle 2
(2.9) permettent de dimensionner l'inductance L et les capacités Ci avec i = {1, 2}.
L =
Vbus1
4 · ∆Isc · f
Ii ≈ Vbus1 · IL
2 · Vsc
Isc = 2 · Ii
Ci =
Isc
8 · ∆Vbus1 · f
(2.9)
La valeur moyenne de l'inductance commune est identique à celle déterminée pour
la topologie dévolteur-survolteur soit 50µH et quant à la capacité elle représente la
moitié de celle de la même topologie soit (1500µF). Pour la topologie tout parallèle
à deux inductances, les équations (2.10) permettent de dimensionner les inductances
Li et les capacités Ci avec i = {1, 2}.




4 · ∆Ii · f
Ci =
Ii
4 · ∆Vbus1 · f
(2.10)
Les valeurs moyennes des inductances et des capacités sont identiques à celles dé-
terminées pour la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs.
2.3.4 Récapitulatif du dimensionnement des convertisseurs buck-boost
Le dispositif de ﬁltrage du courant des supercondensateurs est constitué des
inductances L1 et L2. Le courant global Isc est la somme des courants élémentaires
dans chaque branche. L'ondulation de ce courant doit être limité aﬁn d'assurer une
bonne qualité de l'alimentation. Nous supposons que les ondulations des courants
élémentaires ∆Ii et ∆Isci sont proportionnelles à celles du courant global ∆Isc.
∆Isci = ∆Ii = β · ∆Isc (2.11)
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Tab. 2.1: Expressions des inductances et des capacités des topologies
Le coeﬃcient de proportionnalité β est strictement positif et dépend d'une part de
la topologie du convertisseur et d'autre part du type de commande utilisée. Par
exemple pour la topologie tout parallèle à commande décalée β ≤ 1. En d'autres
termes, c'est le décalage des commandes qui fait que l'ondulation du courant dans
chaque branche n'est pas celle du courant total. Si la topologie est contrôlée à l'aide
des signaux de commande identiques, le taux d'ondulation des courants élémentaires
est proche de celui du courant total et cela se traduit par β ≈ 1.




Les équations (2.11) et (2.12) sont ensuite utilisées pour dimensionner les inductances
et les condensateurs de ﬁltrage.
L'équation (2.11) est semblable à celle de (2.13) établie par DANG Bang Viet [5]




A = M− m1 · (m1 − 1)
α · M −
m2 · (m2 − 1)
(1− α) · M
(2.13)
Avec
 M : nombre de branches entrelacées,
 m1 : nombre des points entre 0 et α · T,
 m2 : nombre des points entre α · T et T,
 α : rapport cyclique
Les équations permettant de dimensionner les inductances et les condensateurs
de ﬁltrage pour les diﬀérentes topologies sont récapitulées dans le tableau 2.1.
2.4 Modélisation du convertisseur dévolteur-survolteur
L'objectif de cette partie de modélisation est d'établir des règles de gestion d'éner-
gie à bord du véhicule. En d'autres termes nous ne cherchons pas à établir toutes les
équations du système compte tenu de la disponibilité des certains composants dans
la bibliothèque de l'outil de simulations (Saber). Cette première partie est consacrée
à la modélisation de la topologie du convertisseur dévolteur-survolteur (buck-boost).
Quant à la modélisation des topologies parallèle et tout parallèle du dévolteur-
survolteurs, elle sera traitée plus loin.
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2.4.1 Schéma de principe
Le pack des supercondensateurs est couplé au bus continu par l'intermédiaire
du convertisseur statique réversible en courant à cause du caractère bidirectionnel
(charge et décharge) des supercondensateurs [21],[31] ,[3] ,[54]. La commande de ce
convertisseur est liée d'une part à la stratégie de gestion d'énergie entre les batteries
et les supercondensateurs et d'autre part à la demande énergétique du véhicule
hybride.
(a) (b)
Fig. 2.11: (a) :Convertisseur dévolteur, (b) : Convertisseur survolteur
Nous désignons par K1 l'interrupteur dont le signal de commande est PWM1 et par
K2 celui qui reçoit le signal de commande PWM2. La modélisation de ce convertisseur
bidirectionnel se fait par une analyse des diﬀérentes séquences de fonctionnement et
les deux principales séquences correspondent aux modes de fonctionnement dévol-
teur, Fig. 2.11(a) et survolteur, Fig. 2.11(b). Le mode dévolteur (buck) correspond
au régime de charge des supercondensateurs par les batteries et le mode survolteur
(boost) est la phase de traction du véhicule.
2.4.2 Modélisation du convertisseur dévolteur
Pendant le mode dévolteur, l'interrupteur K2 est passant et le pack des super-
condensateurs se charge à l'aide des batteries. Le modèle analytique résultant de
ce régime de fonctionnement du convertisseur dévolteur est donné par les équations
diﬀérentielles (2.14) . 
L · d(Isc)
dt
= Vsc − Vbus1
C · d(Vbus1)
dt
= Isc − IL
(2.14)
En supposant le rapport cyclique α2 = 1, lorsque l'interrupteur K2 est conducteur




= Vsc − α2 · Vbus1
C · d(Vbus1)
dt
= α2 · Isc − IL
(2.15)
2.4.3 Modélisation du convertisseur survolteur
Pendant ce mode de fonctionnement, l'interrupteur K1 est passant et le pack des
supercondensateurs fournit de l'énergie au bus continu. Le modèle du convertisseur
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En considérant le rapport cyclique α1 = 1, lorsque l'interrupteur K1 est passant et nul
lorsqu'il est bloqué, on obtient le modèle moyen du convertisseur survolteur (2.17).
L · d(Isc)
dt
= Vsc − (1− α1) · Vbus1
C · d(Vbus1)
dt
= (1− α1) · Isc − IL
(2.17)
2.4.4 Modèle du convertisseur dévolteur-survolteur
Le modèle moyen du convertisseur dévolteur, Fig. 2.11(a), et celui du survolteur,
Fig. 2.11(b) sont semblables. Il est possible de grouper en un seul convertisseur bidi-
rectionnel en utilisant deux variables k et α qui représentent respectivement le signe
du courant supercondensateurs et le rapport cyclique équivalent. En partant de ces
remarques le modèle moyen du convertisseur bidirectionnel (dévolteur-survolteur)
peut être représenté par l'équation (2.18).
L · d(Isc)
dt
= k · (Vsc − α · Vbus1)
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
Ich = Ibat + k · IL
(2.18)
Les variables k et α dépendent du mode de fonctionnement du convertisseur bidi-
rectionnel et elles peuvent prendre les valeurs suivantes.
 pour le mode survolteur : k = 1 et α = 1− α1,
 pour le mode dévolteur : k = −1 et α = α2
Le modèle moyen (2.18) fait apparaître un comportement non linéaire du convertis-
seur dû aux produits entre les variables de commande (α1, α2) et les variables d'état
(Isc, Vsc,Vbus1).
2.5 Modélisation de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
Pour une raison de saturation d'un seul convertisseur dévolteur-survolteur, la to-
pologie parallèle des dévolteur-survolteurs est proposée pour satisfaire la sollicitation
énergétique du véhicule électrique hybride lors des régimes transitoires.
2.5.1 Schéma de principe
Les modules des supercondensateurs sont connectés au bus continu par l'inter-
médiaire de deux convertisseurs bidirectionnels en courant pour assurer leur charge
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(a) (b)
Fig. 2.12: (a) :Topologie parallèle des dévolteurs, (b) : Topologie parallèle des survolteurs
et décharge. La commande de ces convertisseurs est liée à la stratégie de gestion
globale d'énergie du véhicule hybride. Le système est formé de deux modules des su-
percondensateurs, un pack des batteries, une charge active qui représente la chaîne
de traction du véhicule et deux convertisseurs dévolteur-survolteurs qui assurent
l'échange énergétique entre les sources et le bus continu. Par analogie à la topologie
dévolteur-survolteur, la mise en équation de la topologie parallèle fait apparaître
également deux modes de fonctionnement qui sont présentés sur les Fig. 2.12(a) et
Fig. 2.12(b).
2.5.2 Modélisation de la topologie parallèle des dévolteurs
Durant ce mode de fonctionnement, les interrupteurs K2 et K4 conduisent et les
modules des supercondensateurs se chargent à laide des batteries. Le modèle moyen




= α2 · Vbus1 − Vsc1
L2 · d(Isc2)
dt
= α2 · Vbus1 − Vsc2
Ibat = Ich + IL
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
(2.19)
2.5.3 Modélisation de la topologie parallèle des survolteurs
Pendant ce mode de fonctionnement, les interrupteurs K1 et K3 conduisent. Les
modules des supercondensateurs fournissent de l'énergie au bus continu. Le modèle
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du convertisseur est donné par les équations diﬀérentielles (2.20).
L1 · d(Isc1)
dt
= Vsc1 − (1− α1) · Vbus1
L2 · d(Isc2)
dt
= Vsc2 − (1− α1) · Vbus1
Ich = Ibat + IL
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
(2.20)
2.5.4 Modèle de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
Par convention, les courants Isc1, Isc2 et IL sont considérés négatifs pendant
la phase de charge des supercondensateurs (régime dévolteur) et ils sont positifs
pendant la phase de décharge (régime survolteur). Le modèle moyen de la topo-
logie parallèle des convertisseurs dévolteur-survolteurs est donné par les équations




= k · (Vsc1 − α · Vbus1)
L2 · d(Isc2)
dt
= k · (Vsc2 − α · Vbus1)
Ich = Ibat + k · IL
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
(2.21)
2.6 Modélisation de la topologie tout parallèle des buck-boosts
Pour simpliﬁer la stratégie de gestion de l'énergie embarquée, la topologie tout
parallèle a été proposée.
2.6.1 Schéma de principe
Contrairement à la topologie parallèle, les modules des supercondensateurs sont
mis en parallèle ainsi que les deux convertisseurs dévolteur-survolteurs qui assurent la
gestion de puissance embarquée du véhicule. La mise en équation de cette topologie
fait apparaître deux modes de fonctionnement qui sont présentés sur les Fig. 2.13(a)
et Fig. 2.13(b) pour la topologie tout parallèle à inductance commune.
2.6.2 Modélisation des dévolteurs à inductance commune
Durant ce mode de fonctionnement, Fig. 2.13(a), les interrupteurs K2 et K4
conduisent et les modules des supercondensateurs se chargent à l'aide des batte-
ries. Le modèle mathématique de la topologie tout parallèle des dévolteurs est
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(a) (b)
Fig. 2.13: (a) :Topologie tout parallèle des dévolteurs, (b) : Topologie tout parallèle
des survolteurs




= α2 · Vbus1 − Vsc1
Vsc1 = Vsc2
Ibat = Ich + IL
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
(2.22)
2.6.3 Modélisation des survolteurs à inductance commune
Pendant ce mode de fonctionnement, Fig. 2.13(b), les interrupteurs K1 et K3
conduisent et les modules des supercondensateurs fournissent de l'énergie au bus




= Vsc1 − (1− α1) · Vbus1
Vsc1 = Vsc2
Ich = Ibat + IL
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
(2.23)
2.6.4 Modélisation des dévolteur-survolteurs à inductance commune
A l'image de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs, les courants : Isc1,
Isc2 et IL sont considérés négatifs pendant la phase de charge des supercondensa-
teurs, Fig. 2.14(a). Ils sont supposés positifs pendant la phase de décharge, Fig. 2.14(b).
Le modèle moyen de cette topologie à inductance commune est déﬁni par les équa-




= k · (Vsc1 − α · Vbus1)
Vsc1 = Vsc2
Ich = Ibat + k · IL
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
(2.24)
Les variables k et α représentent respectivement le signe des courants et la valeur
moyenne du rapport cyclique. Les valeurs de ces variables sont identiques à celles
déﬁnies pour le modèle du convertisseur dévolteur-survolteur (2.18).
Pour les applications nécessitant un courant important, la topologie tout paral-
lèle à inductance commune risque d'entraîner des pertes et encombrement insup-
portables. Dans ce cas, il sera avantageux d'utiliser la topologie à deux inductances
pour résoudre ces problèmes.
2.7 Modélisation de la topologie tout parallèle à deux inductances
2.7.1 Schéma de principe
Pour la topologie tout parallèle à deux inductances, les modes de fonctionne-
ment sont présentés sur les Fig. 2.14(a) et Fig. 2.14(b).
(a) (b)
Fig. 2.14: (a) :Dévolteurs à deux inductances,(b) : Survolteurs à deux inductances
2.7.2 Modèle de la topologie à deux inductances
Les modules des supercondensateurs étant identiques ainsi que les deux conver-
tisseurs bidirectionnels mis en parallèle. Si ces deux convertisseurs sont pilotés par
les même signaux de commande, chaque convertisseur assure la gestion de 50% du
courant global Isc. La superposition des modèles tout parallèle des dévolteurs,
Fig. 2.14(a) et des survolteurs, Fig. 2.14(b) donne le modèle moyen de la topologie
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tout parallèle des dévolteur-survolteurs à deux inductances (2.25).
L1 · d(Isc)
dt
= 2 · k · (Vsc1 − α · Vbus1)
L2 · d(Isc)
dt
= 2 · k · (Vsc2 − α · Vbus1)
Vsc1 = Vsc2
Ich = Ibat + k · IL
λ · d(Ibat)
dt
= Vbat − Vbus1
(2.25)
2.8 Etude de la topologie isolée des convertisseurs DC/AC-AC/DC
L'onduleur de tension (DC/AC) est un convertisseur statique qui permet, de ma-
nière réversible (AC/DC), la conversion de la tension continue en tension alternative.
La capacité d'échange de puissance de cette source dépend des caractéristiques du
système de stockage d'énergie électrique (supercondensateurs).
2.8.1 Schéma de principe
Etant une source de tension côté alternatif, l'onduleur de tension peut être direc-
tement raccordé au primaire du transformateur planar. Cependant, il est nécessaire
d'ajouter un ﬁltre de type LC à l'entrée de l'onduleur, Fig. 2.15, pour limiter le
découpage de la tension et le courant des supercondensateurs.
Fig. 2.15: Convertisseur double étage à simple entrée
2.8.2 Dimensionnement du dispositif de ﬁltrage (LC)
Pour limiter le découpage de la tension du module des supercondensateurs et de
lisser son courant un ﬁltre passe bas de type LC a été ajouté à l'entrée de l'onduleur
de tension.
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Par convention, on admet que le courant fourni par le module des superconden-
sateurs est positif en régime de décharge. Les expressions de la chute de tension aux
bornes de l'inductance Lf en régime de charge et de décharge des supercondensateurs
sont respectivement déﬁnies par les équations (2.26) et (2.27).
Lf · d
dt
(Isc) = Vscf − Vsc (2.26)
Lf · d
dt
(Isc) = Vsc − Vscf (2.27)
Pour déterminer Lf, nous utilisons l'expression (2.27) car les deux expressions conduisent
au même résultat. De l'équation (2.27), nous obtenons le courant de charge des su-
percondensateurs en fonction du temps (2.28).
Isc(t) = −Vsc − Vscf
Lf
· t+ Iscmax (2.28)
A l'instant (t = α · T), le courant des supercondensateurs atteint sa valeur minimale




· α · T = Vsc − Vscf
Lf · f · α (2.29)
L'expression de l'inductance maximale obtenue pour le rapport cyclique α = 50%
est donnée par l'équation (2.30)
∆Vsc = Vsc − Vscf
∆Isc = Iscmax − Iscmin
Lf =
∆Vsc
2 · ∆Isc · f
(2.30)
Par analogie au dimensionnement de l'inductance Lf, nous obtenons l'expression
(2.31) permettant de dimensionner le condensateur Cf.
∆Vscf = Vcfmax − Vcfmin
Cf ≈ Iscmax
2 · ∆Vscf · f
(2.31)
Pour déterminer le courant maximal des supercondensateurs, nous supposons que le
système formé des convertisseurs DC/AC/DC et du transformateur est idéal. Pour
une puissance de bus constante, la valeur maximale du courant supercondensateurs
qui découle de cette hypothèse simpliﬁcatrice est donnée par l'équation (2.32).




Le cahier des charges ECCE donne : Vbus1 = 540V, Vscmax = 270V, Vscmin = 135V,
Ich = 400A. Cette échelle est réduite de 110 pour une raison du coût du matériel.
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calcul Lf à 20kHz Calcul Cf à 20kHz
∆Vsc = 10% · Vscmax ∆Vscf = 10% · Vscmax
∆Isc = 2% · Iscmax Iscmax = 160A
Lf = 21µH Cf = 1481µF
Tab. 2.2: Paramètres du ﬁltre d'entrée Lf et Cf
Les valeurs de l'inductance Lf et la capacité Cf dimensionnées à l'échelle réduite
et pour une fréquence de 20kHz sont présentées dans le tableau 2.2. Les valeurs
commerciales de l'inductance et de la capacité les plus proches de 21µH et 1481µF
sont respectivement 25µH et 1500µF.
Pour s'assurer du passage de la composante basse fréquence, on détermine la
fréquence de coupure du ﬁltre (2.33). Autrement dit, le choix du ﬁltre est valable




2 · pi · √Lf · Cf =
106
2 · pi · √25 · 1500 = 821 (2.33)
Du point de vue d'atténuation des harmoniques de découpage on pourrait choisir
n'importe quelle combinaison des valeurs [22] dont le produit respecte l'expression
(2.34).
Lf · Cf = 1
(2 · pi · fc)2 (2.34)
Cependant ce choix a des conséquences importantes sur le niveau de tension d'entrée
et sur le dimensionnement en puissance de l'onduleur. En eﬀet, du point de vue de la
tension d'entrée de l'onduleur l'intérêt est de choisir une valeur d'inductance la plus
réduite possible de façon à limiter au maximum les chutes des tensions produites
dans cette dernière. Toutefois, une valeur d'inductance réduite implique une valeur
de capacité plus élevée et par conséquent un surdimensionnement de l'onduleur, car
la puissance réactive supplémentaire générée par le condensateur devra être absorbée
par l'onduleur.
2.8.4 Modélisation en vue de la commande du convertisseur à double étage
Vu du côté transformateur, l'onduleur de tension agit comme une source de ten-
sion alternative variable. La capacité d'échange de puissance de cette source dépend
des caractéristiques du système de stockage d'énergie de la partie continue de l'on-
duleur.
Pour la modélisation du convertisseur bidirectionnel (onduleur), on considère un
fonctionnement idéalisé. Pour cela, on admet que la commutation des interrupteurs
est instantanée (temps de fermeture et d'ouverture nul), la chute de tension dans les
interrupteurs à l'état passant est nulle et le transformateur est parfait.
En partant du schéma de la Fig. 2.15, le modèle simpliﬁé du convertisseur à
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double étage est donné par l'équation (2.35).
Lf · d
dt
(Isc) = k · (Vsc − Vscf)
Vp1 = (2 · α− 1) · Vscf




Ich = Ibat + k · IL
λ · d
dt
(Ibat) = Vbat − Vbus1
(2.35)
Les variables (α ≤ 2x0.49) et k représentent respectivement le rapport cyclique
de commande de l'onduleur et le signe des courants (Isc, IL). La valeur de k dépend
du régime de fonctionnement du convertisseur, elle vaut -1 pour le régime de charge
des supercondensateurs et 1 pour celui de décharge.
2.8.5 Modèles du transformateur
Le circuit associé à un transformateur haute fréquence (HF) sans pertes à deux
enroulements comprend une partie capacitive et une partie magnétique, Fig. 2.16. La
partie magnétique représentée par les inductances permet la circulation de courant
de puissance. Quant à la partie électrostatique représentée par les capacités est le
chemin de propagation idéal pour les courants parasites.
Fig. 2.16: Systèmes magnétique et électrostatique
Selon la nature des applications envisagées, il existe plusieurs modèles de trans-
formateur, [8]. Le choix d'un modèle dépend du degré de précision que l'on souhaite
obtenir. Pour les applications de basse fréquence, le transformateur peut être modé-
lisé par son système magnétique (inductance magnétisante, inductance de fuite) avec
un rapport de transformation (m). Ce modèle simpliﬁé, Fig. 2.17(a), est caractérisé
par les trois paramètres principaux suivants : L02, LP et Ls. Ces paramètres peuvent
être déterminés à l'aide de trois mesures expérimentales. Le premier essai consiste
à mesurer l'impédance vue du secondaire L02, lorsque le primaire du transformateur
est à vide. Le second consiste à mesurer l'impédance vue du primaire LP, lorsque
le secondaire du transformateur est à vide. Le troisième essai consiste à mesurer
l'impédance vue du secondaire Ls, lorsque le primaire du transformateur est en court
circuit.
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Le rapport de transformation (m) se déduit des trois mesures d'inductance à






Pour les applications de haute fréquence, le modèle électrostatique simpliﬁé du
transformateur à deux enroulements peut être représenté par le circuit équivalent de
la Fig. 2.17(b) avec ses six composantes réparties entre le couplage magnétique et
électrostatique. Les trois constantes magnétiques Lp, Ls et m sont celles du modèle
(a) Modèle pour la basse fréquence (b) Modèle pour la haute fréquence
Fig. 2.17: Modèles du transformateur
simpliﬁé pour les applications de basse fréquence. Les capacités C1, C2 et C3 sont les
nouvelles composantes à déterminer et le principe d'identiﬁcation de ces paramètres
est présenté sur les Fig. 2.18(a), Fig. 2.18(b), Fig. 2.18(c) et Fig. 2.18(d). Les
expressions Cm1, Cm2 et Cm3 permettent d'identiﬁer les capacités C1, C2 et C3. Celle de
Cm4 permet de tester la cohérence des valeurs des capacités trouvées.
(a) Cm1 = C1 + C2·C3C2+C3 (b) Cm2 = C1 + C3 (c) Cm3 = C1 + C2 (d) Cm0 = C2 + C3
Fig. 2.18: Principe d'identiﬁcation des capacités C1, C2 et C3
2.8.6 Modèle du transformateur utilisé
Nous avons utilisé un modèle du transformateur développé par L2ES au cours
d'une précédente thèse, [27]. Le transformateur équivalent modélisé est constitué de
4 transformateurs planar de réf : T1000DC-8-12. Le circuit équivalent simpliﬁé qui
permet décrire le comportement électrique des transformateurs couplés est présenté
sur la Fig. 2.19.
Avec
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Fig. 2.19: Modèle du transformateur utilisé
Paramètres du modèle de transformateur planar Valeurs déduite à 20kHz
Résistance enroulements ramenée au primaire Rp[mΩ] 3.5
Inductance de fuite ramenée au primaire Lp[nH] 65
Capacité entre primaire et secondaire Cps[nF] 7.2
Résistance équivalente du circuit magnétique Rµ[Ω] 400
Inductance magnétique du transformateur Lµ[µH] 100
Capacité équivalente entre spires C1[nF] 19
Tab. 2.3: Paramètres équivalent de 2 transformateurs couplés
 Rp : Résistance équivalente des enroulements ramenée au primaire
 Lp : Inductance équivalente de fuite des enroulements ramenée au primaire
 Lµ : Inductance magnétique du transformateur
 Rµ : Résistance des circuits magnétiques
 Cps : Capacité équivalente entre primaire et secondaire
 C1 : Capacité équivalente entre spires
Dans le cadre de cette thèse, le système à modéliser est constitué de 2 transforma-
teurs planar (T1000DC-8-12) avec un rapport d'élévation de 1.5 par transformateur.
Pour avoir un rapport d'élévation global de 3, les deux éléments sont couplés, les
primaires sont mis en parallèle et les secondaires sont connectés en série. Pour dé-
duire les paramètres du transformateur équivalent en partant de ceux extrait par
[27], nous admettons que tous les éléments sont linéaires. Avec cette hypothèse, il
suﬃt d'extrapoler sur les impédances pour déduire les valeurs de notre modèle. En
d'autres termes, toutes les résistances et inductances extraites par [27] doivent être
divisées par 2 et les capacités quant à elles doivent être multipliées par 2. Les pa-
ramètres déduits du modèle à deux transformateurs sont présentés dans le tableau
2.3.
2.9 Conclusion
Le dimensionnement des selfs et des condensateurs de ﬁltrage présenté dans ce
chapitre est fait par rapport au régime survolteur des convertisseurs. Ce choix est
motivé par le fait que ce régime est plus contraignant que le régime dévolteur. Pour
éviter de sous dimensionner ou sur dimensionner le dispositif de ﬁltrage, le système
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de valeur moyenne a été adopté.
Les modèles analytiques des convertisseurs ont été développés. Ces modèles per-
mettent d'établir les lois de commande par inversion du modèle des topologies. Par
contre, ils n'ont aucun but de simulation compte tenu de la disponibilité de plusieurs
composants dans la bibliothèque de Saber, qui reste l'outil convivial de simulation
des systèmes d'électronique et électrotechnique.
Les modèles analytiques des convertisseurs étant connus, le chapitre 3 sera consa-
cré à la validation de la commande par inversion de ces modèles.
3
Simulations et validations expérimentales
des topologies des convertisseurs DC/DC
3.1 Introduction
Dans le cadre de la validation expérimentale et de la simulation des topologies
des convertisseurs DC/DC, trois topologies des convertisseurs dévolteur-survolteurs
et une topologie des convertisseurs à étage intermédiaire haute fréquence ont été
réalisées. Dans un premier temps, nous décrirons les cartes de commande et de
mesure des grandeurs physiques (courants, tensions), puis la partie puissance de
chacune de ces topologies.
Par convention, les courants Isc, Isc1, Isc2, Ibus1, Ibus2 et IL sont supposés négatifs
pendant le régime de stockage super capacitif (charge) et ils sont positifs pendant le
régime de traction du véhicule.
Les simulations sont réalisées avec le logiciel SABER qui est un outil très convivial
pour les simulations des systèmes électroniques. Cependant à cause des problèmes
des temps de calcul et de mémoire de stockage de l'outil des simulations (PC), les
simulations ont été eﬀectuées en deux étapes. Pour la première étape nous avons
chargé les modules des supercondensateurs jusqu'à la tension maximale (27 V ou
27.5 V selon le type des supercondensateurs), puis nous avons considéré cette tension
comme condition initiale pour le régime de décharge des supercondensateurs.
Nous avons abordés dans ce chapitre, le choix des composants semi-conducteurs,
la réalisation des prototypes expérimentaux des convertisseurs avec les cartes de
mesure et de commande, puis la validation des résultats des simulations par des
essais expérimentaux.
3.2 Choix des semi-conducteurs de puissance
Pour la réalisation pratique d'un convertisseur statique, le choix des interrupteurs
est délicat. Généralement, le choix du concepteur est basé sur les critères de tension
maximale admissible aux bornes de l'interrupteur, de la fréquence de commutation
de l'interrupteur qui entraîne les pertes par commutation et du courant qui doit
traverser le composant. Dans les convertisseurs à commutation douce, les pertes par
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Réf VCES Ic td(on) td(off) VCEsat Eon Eoff rt, (rCE)
SKM400GB124D 1200V 400A 85ns 680ns 2.45V 36mJ 42mJ 3.5mΩ
SKM300GB066D 600V 300A 150ns 540ns 1.9V 7.5mJ 11.5mJ (1.8mΩ)
Tab. 3.1: Principales caractéristique des IGBTs utilisés
commutations sont très faibles, ce qui permet de travailler en haute fréquence sans
une augmentation considérable des pertes.
Pour la réalisation des convertisseurs à commutation dure (topologies dévolteur-
survolteurs), le choix des interrupteurs n'est pas optimal, compte tenu de la dispo-
nibilité des modules d'IGBT de type SKM400GB124D. Ces semi-conducteurs sup-
portent une tension maximale de 1200V et un courant de 400A. Ces paramètres
dépassent largement les contraintes électriques de notre prototype à échelle réduite.
Pour les interrupteurs du convertisseur à étage intermédiaire haute fréquence, la
source d'entrée est un module de supercondensateurs de 27 V. Cette source de faible
tension et fort courant présente des variations importantes de courant pendant les
régimes transitoires. Le transistor le mieux adapté pour ce type d'application est
l'IGBT. Mais l'une des diﬃcultés majeures dans ce cas est de trouver un IGBT
capable de supporter un courant important avec une fréquence de commutation très
élevée (≥ 20kHz). Dans le but de faire un compromis entre le courant et la fréquence
de commutation (20kHz), notre choix s'est porté sur le module d'IGBT de Semikron
de réf : SKM300GB066D.
Les principales caractéristiques des IGBTs utilisés dans la réalisation des proto-
types des convertisseurs sont présentées dans le tableau 3.1.
3.3 Schéma fonctionnel des prototypes
Le schéma fonctionnel de tous les prototypes réalisés est donné sur la Fig. 3.1.
Ces prototypes sont principalement constitués des éléments suivants :
Fig. 3.1: Schéma fonctionnel des prototypes réalisés
 le PC de codage des instruction et de contrôle,
 le microcontrôleur PIC18F4431 avec son emulateur,
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 la carte d'acquisition à base de Labview,
 les cartes d'interface de mesures et de commande,
 le convertisseur DC/DC à commander.
3.3.1 Interface de commande
Le PC assure l'interface entre l'opérateur et le système par l'intermédiaire de
la carte de commande via l'émulateur (ICD-U40). Il permet la programmation du
système et de sa commande par l'intermédiaire de l'environnement de développe-
ment (C Compiler). L'opérateur code ses instructions en langage machine et les
communique au système sous forme d'algorithme de commande.
3.3.2 Synoptique de la carte de mesure des courants et des tensions
La mesure des courants est eﬀectuée par des capteurs de courant bidirectionnel
du type LEM (LA205-S). Les cartes de mesure de Isc1, Isc2, Ibus1, Ibus2, IL et Ibat
disposent des circuits des valeurs absolues permettant d'utiliser les même cartes
indépendamment du signe des courants à mesurer.
Quant à la mesure des tensions (Vsc1, Vsc2, Vbus1 et Vbat), elle est réalisée par des
cartes à base des ampliﬁcateurs d'instrumentation. Le choix de cette solution est lié
au faible niveau de tension (54 V) à mesurer.
Fig. 3.2: Synoptique de la carte réalisée pour la mesure des courants et des tensions
Un ﬁltre de Butterworth a été incorporé dans toutes les cartes de mesure pour
diminuer les bruits des grandeurs mesurées. Le synoptique des cartes réalisées pour
la mesure des courants et des tensions est donné sur la Fig. 3.2.
3.3.3 Synoptique de la carte de commande des topologies dévolteur-survolteurs
Le synoptique des cartes réalisées pour la commande des convertisseurs est pré-
senté sur la Fig. 3.3. Il comprend un compilateur ccs avec son émulateur ICD-U40,
une carte microcontrôleur avec sa liaison RS232, des cartes pour la mesure des
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tensions et des courants, le circuit intégré HEF4104BP et deux drivers du type
SKHI22A.
Fig. 3.3: Synoptique de la carte de commande réalisée
Le microcontrôleur qui constitue le coeur du système est du type PIC18F4431
commercialisé par la société MICROCHIP, il dispose de 9 entrées analogiques et de
8 sorties de commande (PWM). Le rôle de l'émulateur (ICD-U40) est de transférer
au microcontrôleur les instructions de l'opérateur, codées à partir du PC. Quant à la
liaison série RS232, elle permet la transmission des informations du système (gran-
deurs mesurées) au PC puis à l'écran du PC de contrôle. Les signaux de commande
PWM sont préalablement ampliﬁés par le circuit intégré de réf : HEF4104BP, puis
relier à l'entrée de la carte des drivers. Les drivers assurent la commande des IGBTs
et l'isolation entre la carte de commande et la carte de puissance.
3.4 Validation de la topologie dévolteur-survolteur
3.4.1 Description de la carte de puissance
Fig. 3.4: Convertisseur dévolteur-survolteur réalisé
62 3. Simulations et validations expérimentales des topologies des convertisseurs DC/DC
Nom Symbole Rôle Valeurs
Capacité C1 ﬁltrage de Vbus1 6800µF
Inductance L ﬁltrage de Isc 50µH
Inductance λ ﬁltrage de Ibat 25µH
Module batteries 4x12V source d'énergie 48V/92Ah
Supercondensateurs (BCAP0010) 11x2.5V source de puissance 27.5V/236F
Tab. 3.2: Paramètres de la topologie dévolteur-survolteur
Le schéma du convertisseur dévolteur-survolteur réalisé est présenté sur la Fig. 3.4.
Pour une raison de coût du matériel, le convertisseur a été réalisée à l'échelle 1
10
,
Fig. 3.5. Il comprend, un module d'IGBT (SKM 400GB 124D) avec des diodes
antiparallèle, une inductance de lissage du courant des supercondensateurs de 50µH
supportant un courant maximum de 430 A, un condensateur de ﬁltrage de la tension
bus continu de 6800µF et une seconde inductance de 25µH qui joue le rôle du ﬁltrage
du courant fourni par les batteries. La source de puissance (SC) est un module des
supercondensateurs de 27.5V soient 11 cellules de 2.5 V en série. Ce module est
composé de cellules de 2600F de Maxwell de réf : BCAP0010. Quant à la source
d'énergie, elle est constituée d'un module des batteries classiques de 48 V soient 4
éléments de 12 V et 92Ah en série. Pour éviter de charger le module des batteries
pendant le régime de traction (survolteur) du véhicule, une diode est mise en série
avec le module aﬁn d'empêcher le caractère réversible de cette source d'énergie. La
Fig. 3.5: Photographie du convertisseur dévolteur-survolteur
chaîne de traction du véhicule est modélisée par une charge électronique contrôlable
(charge active) disposant d'une puissance maximale de 5.2kW. Cette charge permet
de ﬁxer le proﬁl souhaité de courant ou de puissance pour le système. Les principaux
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paramètres de la topologie dévolteur-survolteur sont récapitulés dans le tableau 3.2.
3.4.2 Régime de stockage d'énergie par les supercondensateurs
Le module des supercondensateurs est connecté au bus continu par l'intermé-
diaire du convertisseur dévolteur [53] qui assure la charge des cellules. Pendant ce
régime de fonctionnement, l'interrupteur K2 conduit et K1 est bloqué (PWM1 = 0), puis
le pack des supercondensateurs se charge jusqu'à la tension maximale. Le courant
supercondensateurs (Isc) et celui du bus continu (IL) circulent dans le sens contraire
à celui indiqué sur la Fig. 3.4. La commande de ce convertisseur est liée à la stratégie
Fig. 3.6: Principe de la commande du convertisseur dévolteur
de gestion de puissance entre les sources hybrides (batteries et supercondensateurs).
Le principe de commande utilisé est celui de l'inversion du modèle du convertisseur,
qui consiste à estimer en temps réel le rapport cyclique relatif à partir des mesures
de courant supercondensateurs (Isc) et des tensions (Vsc et Vbus1). La stratégie géné-
rale de la commande du convertisseur dévolteur est présentée sur la Fig. 3.6. Pour
plus de détail, nous reviendrons sur le principe de cette commande dans le chapitre
4. La Fig. 3.7 montre les relevés expérimentaux et des simulations de la tension et
du courant des supercondensateurs pendant le régime de charge. Durant ce régime,
la consigne du courant des supercondensateurs est ﬁxée à 40 A. La structure du cor-
recteur utilisé est du type PI parallèle dont l'action intégrale dépend de celle du gain
proportionnel. La dynamique de poursuite du courant des supercondensateurs est
satisfaisante à l'exception des pics de courant qui apparaissent sur la réponse expéri-
mentale en courant des cellules. Ces pics sont dus à la surcharge du microcontrôleur
qui assure simultanément les fonctions de commande et d'aﬃchage hyper Terminal.
Le modèle de simulation développé décrit de manière satisfaisante le comportement
du système expérimental. La tension du module des supercondensateurs augmente
de 18V à 27.5 V et cette variation correspond à 51.268 kJ d'énergie stockée, (1.8).
Les 89% de cette énergie sont stockées par la composante constante de la capacité,
les 10.20% sont liées à la composante variable et 0.8% de l'énergie est dissipé dans
la résistance série du module.
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Fig. 3.7: Tension et courant de charge des supercondensateurs
3.4.3 Régime de traction du véhicule
Pendant ce régime, l'interrupteur K2 se bloque et K1 devient conducteur et le sens
des courants est celui indiqué sur la Fig. 3.4.
Contrairement à la stratégie de commande du convertisseur dévolteur, celle du
survolteur, Fig. 3.8, nécessite dans le cadre de notre application deux boucles d'as-
servissement des courants. Ces boucles comprennent, celle du courant batteries (Ibat)
et celle du courant supercondensateurs (Isc). Dans ce cas, l'opérateur est capable
d'imposer l'ordre d'intervention ou la part de contribution des sources hybrides (bat-
teries, supercondensateurs). La commande utilisée est toujours celle de l'inversion
du modèle du convertisseur avec correcteur PI classique. Nous reviendrons en détail
dans le chapitre 4 sur la stratégie de cette commande.
Durant ce régime, la consigne du courant fourni par les batteries Ibatref est de 5
A et la sollicitation de la charge active Ich est ﬁxée à 25A. L'écart entre ces courants
IL est fourni par le module des supercondensateurs via le convertisseur survolteur.
Cette méthode de commande permet de limiter les appels importants de courant sur
les batteries pendant les phases transitoires au détriment des supercondensateurs
qui sont mieux placés pour faire face aux régimes transitoires sévères. Les ﬁgures
Fig. 3.9 et Fig. 3.10 montrent les relevés expérimentaux et de simulations de la
tension supercondensateurs et des courants pendant le régime de traction du véhicule
(décharge).
Le modèle de simulation développé décrit de manière satisfaisante le comporte-
ment du système expérimental en régime de traction. Il convient de rappeler que
ce modèle de simulation ne décrit pas le comportement du système avant et après
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Fig. 3.8: Principe de la commande du convertisseur survolteur
Fig. 3.9: Tension et courant de décharge des supercondensateurs
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les phases de charge et de décharge. En d'autres termes, le modèle n'est pas valable
lorsque le courant fourni ou sollicité par le module des supercondensateurs est nul
(Isc = 0). La dynamique de poursuite du courant batteries (Ibat) est également sa-
tisfaisante sauf au démarrage où sa boucle n'a pas le temps nécessaire pour réagir,
Fig. 3.10.
Fig. 3.10: Courants batterie et du bus continu
La décharge du module des supercondensateurs est compensée par la boucle de
régulation de courant (Isc) qui permet l'augmentation de sa valeur au fur et à mesure
que la tension (Vsc) décroît. Cette méthode de commande assure le maintien de la
puissance des supercondensateurs constante quelque soit la sollicitation du véhicule.
Contrairement au mode dévolteur, la tension du module des supercondensateurs
décroît de 26V à 18 V et cette variation correspond à 41.536 kJ de quantité d'énergie
fournie par les cellules, (1.8). Les 89% de cette énergie sont fournis par la composante
constante de la capacité, les 9.87% sont liés à la composante variable et 1.13% de
l'énergie est dissipé dans la résistance série du module.
Les relevés expérimentaux et des simulations de la tension bus continu et des
batteries sont donnés sur la Fig. 3.11. A cause d'une part de la mauvaise qualité
des batteries et de leur état de charge, et d'autre part du modèle idéal de simulation
(pertes par conduction des IGBTs et câblage n'ont prises en considération) il apparaît
un écart de 5 V environ entre les résultats des simulations et expérimentaux. Il est
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possible de réduire voir éliminer cet écart en utilisant des batteries de bonne qualité
complètement chargées et en introduisant les pertes par conduction dans le modèle
de simulation du système global.
Fig. 3.11: Tensions batterie et du bus continu
La topologie du convertisseur dévolteur-survolteur est moins adaptée pour les
applications des fortes puissances. Pour de telles applications, il est préférable de
segmenter la puissance globale entre deux ou plusieurs convertisseurs mis en parallèle
aﬁn de respecter les contraintes électriques des composants et améliorer le rendement
du système. C'est dans ce contexte, que nous proposons la topologie parallèle des
convertisseurs dévolteur-survolteurs.
3.5 Validation de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
3.5.1 Description de la carte de puissance
La topologie parallèle des convertisseurs dévolteur-survolteurs [47],[59] a été éga-
lement réalisée à l'échelle ( 1
10
), Fig. 3.12. Elle comprend, deux modules d'IGBTs
de réf : SKM400GB124D avec des diodes antiparallèle, deux inductances (L1 et L2)
de lissage des courants supercondensateurs de 50µH supportant chacune un courant
de 430A, deux condensateurs identiques (C1 et C2) de ﬁltrage de la tension du bus
continu de 1500µF et une troisième inductance (λ) de 25µH qui assure le ﬁltrage du
courant fourni par les batteries.
Contrairement à la topologie du convertisseur dévolteur-survolteur, la source de
puissance est constituée de deux modules des supercondensateurs de 27V. Chaque
module est constitué de 10 cellules en série des supercondensateurs de Maxwell de
réf : MC2600. La photographie de ces modules est présentée sur la Fig. 1.28(a). Une
diode (D) est mise en série avec le module des batteries pour éviter le passage du
courant bus dans ce dernier pendant le régime de traction du véhicule. Quant à la
chaîne de traction du véhicule, elle est modélisée par une charge active disposant
d'une puissance maximale de 5.2kW.
Le schéma du convertisseur bidirectionnel réalisé est présenté sur la Fig. 3.13 et
les principaux paramètres de cette topologie sont récapitulés dans le tableau 3.3.
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Fig. 3.12: Photographie de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
Fig. 3.13: Topologie parallèle des dévolteur-survolteurs réalisée
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Nom Symbole Rôle Valeurs
Capacités C1, C2 ﬁltrage de Vbus1 1500µF
Inductances L1, L2 ﬁltrage de Isc1, Isc2 50µH
Inductance λ ﬁltrage de Ibat 25µH
Module bateries 4x12V source d'énergie 48V/92Ah
Supercondensateurs (MC2600) 2x(10x2.7V) source de puissance 27V/260F
Tab. 3.3: Paramètres de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
3.5.2 Régime de stockage d'énergie par les supercondensateurs
Ce régime est caractérisé par la conduction des interrupteurs (K2 et K4) et le
bloquage de K1 et K3 (PWM1 = 0). Les courants Isc1, Isc2 et IL circulent dans le
sens contraire à celui indiqué sur la Fig. 3.13. Ce régime correspond à la phase de
freinage ou de décelération du véhicule pendant laquelle la sollicitation du véhicule
Ich est faible ou nulle. L'énergie du freinage récupérée peut être stockée dans les
supercondensateurs via les deux convertisseurs dévolteurs mis en parallèle. Compte
tenu de la non disponibilité de la chaîne de traction réelle, nous avons utilisé les
modules des batteries pour charger les supercondensateurs.
Le principe de commande de la topologie parallèle des dévolteurs avec correc-
teurs PI est présenté sur la Fig. 3.14. Ce principe est basé sur l'asservissement
Fig. 3.14: Principe de la commande des convertisseurs dévolteurs
du courant global Isc1 + Isc2 sans soucis de répartition équitable de la puissance
entre les modules des supercondensateurs. Si les deux modules ainsi que les deux
convertisseurs bidirectionnels sont identiques, chaque module stockera 50% de l'éner-
gie globale. Cette égalité reste idéale compte tenu de la dispersion des cellules des
supercondensateurs et du câblage de la carte de puissance.
Les Fig. 3.15(a) et Fig. 3.15(b) représentent les réponses en tension des modules
des supercondensateurs pour une consigne de courant de charge Iscref de 60A. Les
écarts qui apparaissent entre les résultats de simulation et d'expérimentation sont
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dûs à la valeur de la capacité et plus particulièrement sa composante constante C0
qui n'a pas été ajustée après les calculs.
(a) (b)
Fig. 3.15: (a) :Tension du premier SC,(b) : Tension du second SC
La Fig. 3.16 montre le résultat de l'asservissement du courant global de charge
des supercondensateurs. La somme de courants Isc1 + Isc2 est bien asservie à 60A
avec une concordance des résultats expérimentaux et des simulations. La segmen-
Fig. 3.16: Courant de charge des modules des supercondensateurs
tation de ce courant entre les deux modules des supercondensateurs est présentée
sur les Fig. 3.17(a) et Fig. 3.17(b). Cette segmentation conﬁrme l'inégalité de deux
systèmes (association supercondensateurs/convertisseur) mis en parallèle. L'eﬀet de
cette inégalité est visible sur les 40 premières secondes des courbes Isc1 et Isc2. Après
ces 40 premières secondes, la commande impose un équilibre entre les deux systèmes.
L'inégalité des résistances internes (dispersion) de modules constitue l'une des causes
principales de ce phénomène de dissymétrie. En d'autre terme, le module disposant
plus de résistance interne reçoit moins de courant de charge jusqu'à l'établissement
de l'équilibre des sources de puissance.
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(a) (b)
Fig. 3.17: (a) :Courant de charge du premier SC,(b) : Courant du second SC
3.5.3 Régime de traction du véhicule
Contrairement au régime de stockage, les interrupteurs K1 et K3 deviennent pas-
sant lorsque K2 et K4 se bloquent (PWM2 = 0), Fig. 3.13. Pour notre application, le
contrôle de la topologie parallèle des survolteurs, nécessite deux où trois boucles d'as-
servissement des courants selon la méthode de commande utilisée. Pour la méthode
utilisant l'asservissement de la somme des courants fournis par les supercondensa-
teurs sans soucis de répartition équitable des puissances entre les modules, la boucle
du courant supercondensateur et celle du courant batteries sont largement suﬃ-
santes. Dans le cas contraire, une boucle du courant batteries et deux boucles des
courants supercondensateurs sont nécessaires pour assurer une répartition équitable
de la puissance entre les modules des supercondensateurs.
Avec chacune de ces deux méthodes, l'opérateur est capable d'imposer l'ordre
d'intervention ou la part de contribution des modules des supercondensateurs et des
batteries. La commande utilisée est celle de l'inversion du modèle des convertisseurs
avec des correcteurs PI classique, Fig. 3.18.
Fig. 3.18: Principe de la commande des convertisseurs survolteurs
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Durant la traction, la consigne du courant batteries Ibatref est de 14 A et la
sollicitation de la charge active Ich est ﬁxée à 50 A. L'écart entre ces courants IL est
fourni par les modules des supercondensateurs via les survolteurs mis en parallèle.
Cette méthode de commande permet de limiter la sollicitation des batteries pendant
les phases transitoires sévères au détriment des supercondensateurs.
Les réponses en tension des modules des supercondensateurs sont présentées sur
les Fig. 3.19(a) et Fig. 3.19(b). Les modules des supercondensateurs présentent une
(a) (b)
Fig. 3.19: (a) :Tension du premier SC,(b) : Tension du second SC
tension minimale au delà de laquelle, l'opérateur ne peut imposer l'ordre d'interven-
tion ou la part de contribution des sources hybrides (supercondensateurs, batteries).
La valeur de cette tension limite ne peut être généralisée car elle dépend de plusieurs
facteurs, particulièrement :
 le module des supercondensateurs,
 la quantité de courant fournie par les cellules,
 le type de la commande utilisée
Par exemple, pour notre prototype de 27V, la tension limite de contrôlabilité du
système pour un courant bus IL = 20A est de 20V pour la commande avec correc-
teur PI classique et elle vaut 18V pour la commande polynomiale (RST). Avec la
topologie parallèle des survolteurs et pour IL = 40A, ces limites deviennent 22V pour
la commande PI et 20V pour la commande RST.
La segmentation du courant entre les modules est donnée par les Fig. 3.20(a)
et Fig. 3.20(b). Il apparaît une parfaite concordance entre les réponses simulées et
(a) (b)
Fig. 3.20: (a) :Courant du premier SC,(b) : Courant du second SC
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expérimentales du premier module (Vsc1 et Isc1). Cela s'explique par le fait que,
c'est le pack en question qui a été caractérisé. Nous admettons que les écarts entre
les grandeurs simulées et expérimentales du second module (Vsc2 et Isc2) sont dus
à la dispersion des modules qui disposent des valeurs de Rsc, Cv et C0 légèrement
diﬀérents.
Les Fig. 3.21(a) et Fig. 3.21(b) montrent respectivement la contribution des bat-
teries et les supercondensateurs durant la traction du véhicule. Ces courbes montrent
que la dynamique de poursuite de la consigne est satisfaisante pendant les 40 pre-
mières secondes et au delà de cette limite, elle se dégrade sous l'eﬀet de la décharge
des modules. Mais cette limite ne peut être généralisée du fait qu'elle dépend de la
quantité du courant sollicité aux supercondensateurs et du type de la commande uti-
lisée. Les résultats expérimentaux de la tension du bus continu (Vbus1) et du courant
(a) (b)
Fig. 3.21: (a) :Courant fourni les batteries,(b) : Courant du bus continu
de la charge active (Ich) sont respectivement comparés aux résultats des simulations
sur les Fig. 3.22(a) et Fig. 3.22(b). La diﬀérence entre la courbe expérimentale et
celle simulée a pour origine la mauvaise qualité des batteries et de la chute de tension
liée à la résistance du câblage et de la connectique qui n'a pas été prise en compte
dans le modèle de simulations.
(a) (b)
Fig. 3.22: (a) :Tension du bus continu,(b) : Courant sollicité par la charge active
3.6 Validation de la topologie tout parallèle de buck-boost
Dans le but de simpliﬁer la commande et améliorer le rendement, tout en res-
pectant la segmentation de puissance, nous proposons la topologie tout parallèle.
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Cette dernière est le résultat synthétique des rôles et des principes de commande
des deux premières topologies étudiées.
3.6.1 Description de la carte de puissance
La carte de puissance de cette topologie est très proche de celle de la topologie
parallèle des dévolteur-survolteurs. Elle est également constituée de : deux modules
des supercondensateurs de 27V/260F par module, une inductance (L) de lissage du
courant total des supercondensateurs, deux convertisseurs dévolteur-survolteurs à
IGBT de type Semikron de réf : SKM400GB124D en parallèle, une charge active de
5.2kW, une diode (D) qui empêche le passage du courant dans les batteries pendant
la traction, une seconde inductance (λ) qui assure le lissage du courant fourni par
les batterie et un module des batteries de 48V nominal.
Fig. 3.23: Topologie tout parallèle réalisée
Le schéma du convertisseur réalisé est présenté sur la Fig. 3.23 et les séquences
de fonctionnement des IGBTs sont identiques à celles de la topologie parallèle des
dévolteur-survolteurs.
3.6.2 Régime de stockage d'énergie par les supercondensateurs
Le principe de commande de cette topologie est semblable à celui du convertis-
seur dévolteur de la topologie dévolteur-survolteur étudié précédemment. La seule
diﬀérence entre les deux est le nombre des convertisseurs et des signaux de com-
mande mis en jeux. Pour la topologie tout parallèle, deux signaux de commande
identiques et indépendants sont nécessaires pour piloter en toute sécurité le système.
Les étapes de pilotage des convertisseurs dévolteurs sont résumées sur la Fig. 3.24.
La consigne du courant de charge des supercondensateurs est ﬁxée à 60A soit
30A par module en moyenne si les deux modules mis en parallèle sont identiques.
La Fig. 3.25 présente les réponses en tension et en courant des modules des
supercondensateurs. L'écart entre les courbes expérimentales et de simulations est
3.6. Validation de la topologie tout parallèle de buck-boost 75
Fig. 3.24: Principe de la commande des convertisseurs dévolteurs
Fig. 3.25: Tension et courant global de charge des supercondensateurs
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probablement dû au fait que seul un module des supercondensateurs a été caractérisé
parmi les deux modules mis en parallèle.
(a) (b)
Fig. 3.26: (a) :Courant de charge du premier SC,(b) : Courant de charge du second SC
Le résultat de la segmentation du courant de charge entre les deux modules est
présenté sur les Fig. 3.26(a) et Fig. 3.26(b). Ces courbes montrent que les puis-
sances gérées par les deux convertisseurs mis en parallèle ne sont pas identiques.
Cette diﬀérence s'explique par le phénomène de dispersion du système (supercon-
densateurs/convertisseurs) mis en parallèle.
3.6.3 Régime de traction du véhicule
Contrairement à la topologie tout parallèle des dévolteurs en régime de sto-
ckage super capacitif, la topologie tout parallèle des survolteurs est caractérisée
par la conduction des interrupteurs K1, K3 et le blocage de K2, K4 (PWM2 = 0). Le prin-
cipe de commande de cette dernière est similaire à celui de la topologie de survolteur
et le principe est résumé sur la Fig. 3.27.
Fig. 3.27: Principe de la commande des convertisseurs survolteurs
3.6. Validation de la topologie tout parallèle de buck-boost 77
La seule diﬀérence entre les deux processus de commande réside au niveau du
nombre des survolteurs et des signaux de commande utilisés. Pour le pilotage de la
topologie tout parallèle des survolteurs, deux signaux de commande identiques et
indépendants sont également nécessaires. Ces signaux proviennent de la comparaison
entre le rapport cyclique relatif (α1) et de la porteuse triangulaire. Quant au
rapport cyclique relatif, il est estimé à partir des grandeurs mesurées (Vsc, Isc,
Vbat, Ibat) et de la consigne du courant batteries Ibatref . Cette dernière est une
constante qui doit être ﬁxée par l'opérateur, pour ces essais elle vaut 14 A. Dans ce
cas, les pics de puissance du véhicule pendant les régimes transitoires sont assurés
par les supercondensateurs. La sollicitation de la charge active (Ich) symbolisant la
chaîne de traction du véhicule est ﬁxée à 54 A.
Les Fig. 3.28(a) et Fig. 3.28(b) donnent les réponses en tension et en courant des
modules des supercondensateurs. Ces courbes montrent que le modèle de simulation
(a) (b)
Fig. 3.28: (a) :Tension des supercondensateurs,(b) : Courant global des supercondensateurs
développé décrit ﬁdèlement le comportement du système expérimental pendant les
40 premières secondes. Après les 40 premières secondes, les écarts qui apparaissent
entre les courbes expérimentales et celles simulées s'expliquent par le fait, seul un
module des supercondensateurs parmi les deux mis en parallèle a été caractérisé.
Ces écarts peuvent être éliminés en ajustant la valeur de C0 ou en caractérisant le
pack constitué des deux modules des supercondensateurs.
Le résultat de la segmentation du courant global (Isc) entre les deux modules des
supercondensateurs est présenté sur les Fig. 3.29(a) et Fig. 3.29(b). Ces courbes
(a) (b)
Fig. 3.29: (a) :Courant du premier SC, (b) : Courant du second SC
montrent que la répartition de la puissance entre les modules n'est pas équitable
78 3. Simulations et validations expérimentales des topologies des convertisseurs DC/DC
compte tenu de la dispersion entre les modules. En d'autre terme, c'est le module
disposant la résistance interne faible (module récent) qui fournit la quantité du
courant (Isc2) plus importante.
La contribution globale des supercondensateurs via les deux survolteurs mis en
parallèle est présentée sur la Fig. 3.30(a). Le résultat de la segmentation de cette
(a) (b)
Fig. 3.30: (a) :Courant du bus continu,(b) : Contribution des deux survolteurs
contribution par survolteur est donné sur la Fig. 3.30(b), où Ibus1 et Ibus2 sont
identiques. Etant donné que les courants Isc1 et Isc2 à l'entrée des survolteurs sont
diﬀérents l'égalité entre Ibus1 et Ibus2 est due à la commande, qui applique dans ce
cas des contraintes diﬀérentes sur les deux survolteurs pour que les courants de sortie
soient identiques.
Les Fig. 3.31(a) et Fig. 3.31(b) représentent respectivement la contribution des
batteries (Ibat) et la sollicitation de la charge électronique (Ich). La dynamique de
(a) (b)
Fig. 3.31: (a) :Courant fourni par les batteries,(b) : Courant de la charge active
poursuite du courant batterie est satisfaisante pendant les 40 premières secondes, ce
qui est largement suﬃsant pour notre application qui nécessite une contribution des
supercondensateurs de l'ordre de 40 A pendant 20 secondes. Le résultat expérimental
de la tension du bus continu (Vbus1) est comparé à celui de la simulation sur la
Fig. 3.32. A cause d'une part de la mauvaise qualité des batteries et de leur état de
charge, d'autre part de la chute de tension liée au câblage, aux semi-conducteurs et
à la connectique, il apparaît un écart entre la courbe expérimentale et celle simulée
de la tension du bus continu. En d'autre termes, cet écart s'explique par le fait que
le modèle de simulations du système est idéal.
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Fig. 3.32: Tension du bus continu
3.7 Convertisseur à étage intermédiaire haute fréquence
Nous présenterons dans ce paragraphe, la conception et la réalisation du conver-
tisseur à double étage [17],[32],[36], puis la stratégie de commande de ce convertisseur
accompagnée des résultats des simulations et expérimentations [13].
Dans une première phase, nous présenterons le schéma du convertisseur, puis
la stratégie de commande accompagnée de quelques résultats de simulations. En
seconde phase, nous nous intéresserons à la conception et à la réalisation du conver-
tisseur, puis à la validation expérimentale de la topologie.
3.7.1 Simulation de la topologie parallèle à double étage
L'objectif de ce paragraphe est de déﬁnir un modèle de simulation de l'association
des batteries, des supercondensateurs et du convertisseur à étage intermédiaire haute
fréquence [12].
Fig. 3.33: Schéma du convertisseur à étage intermédiaire haute fréquence
Pour cela, nous utilisons le logiciel Saber qui est très performant pour les si-
mulations des dispositifs électrotechniques et électroniques de puissance. Il dispose
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d'une riche bibliothèque des composants prédéﬁnis. Cependant pour la simulation
du système, nous avons développé des modèles des composants qui permettent de
réduire le temps de calcul numérique. Les résultats obtenus à l'aide d'un logiciel
de simulation dépendent en grande partie de la ﬁnesse des modèles de composants
utilisés mais au prix des fortes complications et de temps de calcul très important.
Un modèle simpliﬁé qui reproduit le plus ﬁdèlement possible le comportement du
composant est largement suﬃsant. La simulation de l'ensemble du système permet
la compréhension des phénomènes complexes qui interagissent mais également de
prédire le comportement approximatif du système expérimental.
La Fig. 3.33 présente le schéma du convertisseur à étage intermédiaire haute
fréquence. Le principe de fonctionnement de ce système composé de trois convertis-
seurs bidirectionnels comprend deux modes, correspondant au régime de traction et
au régime de stockage super capacitif.
Fig. 3.34: Principe de la commande du convertisseur
Nous ne présenterons ici que le régime de traction du véhicule. Durant ce régime,
les interrupteurs K1, K2, K3, K4 pour l'onduleur 1, puis K5, K6, K7 et K8 pour l'onduleur
2 sont pilotés par les signaux de commande Q1, Q2, Q3 et Q4. La loi de commande
utilisée est celle du rapport cyclique relatif déﬁnie par l'équation (3.1).
Umod = (2 · α− 1) ≈ 2 · (Vbat − Vλ)
m · (Vsc1 + Vsc2) (3.1)
Ce rapport cyclique relatif est comparé à deux porteuses triangulaires d'am-
plitude Vmax = 1V et de fréquence 20 kHz. Les signaux générés par les deux porteuses
triangulaires sont décalés de 25µs soit une demi période.
Le principe de commande du modèle de simulations est résumé sur la Fig. 3.34
et les signaux de commande résultants sont deux à deux identiques comme indiqués
sur la Fig. 3.35.
Durant ce régime, le convertisseur bidirectionnel du deuxième étage fonctionne
en mode redresseur monophasé composé des diodes D1, D2, D3, D4 et les interrupteurs
en antiparallèle restent à l'état bloqué (OFF).
Pour des applications nécessitant plus de deux onduleurs parallèles, la loi de
commande est donnée par l'équation (3.2). Avec N : le nombre des couples (super-
condensateurs/onduleurs monophasé) mis en parallèle.
Umod ≈ N · (Vbat − Vλ)
m · (Vsc1 + Vsc2 + · · ·+ VscN) (3.2)
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Fig. 3.35: Signaux de commande
Pour toutes les simulations, nous admettons que les deux modules des supercon-
densateurs sont préalablement chargés et la tension aux bornes de chaque module
vaut la tension maximale soit 27V. Nous supposons également que tous les interrup-
teurs et les transformateurs planar sont idéaux (pertes par conduction et commu-
tation négligeables) pour réduire la complexité du système et résoudre le problème
de mémoire de stockage du PC de calcul. Cette dernière hypothèse n'est pas sans
eﬀet sur les résultats des simulations mais elle est incontournable si on veut eﬀectuer
des simulations des systèmes complexes avec le logiciel SABER et sur des bases de
temps importantes. Il est néanmoins possible d'eﬀectuer des simulations complexes
sans cette hypothèse simpliﬁcatrice mais à condition de disposer un PC spécial de
calcul avec la mémoire suﬃsante. Pour une première simulation, la consigne du cou-
(a) (b)
Fig. 3.36: (a) :Tension premier SC,(b) : Tension second SC
rant des batteries (Ibatref) et la sollicitation de la charge active sont respectivement
ﬁxées à 10 A et 50 A pour que les demandes importantes de puissance soient assu-
rées par les deux modules des supercondensateurs. Les Fig. 3.36(a) et Fig. 3.36(b)
représentent les tensions aux bornes des supercondensateurs. Quant au résultat de
la segmentation du courant global entre les deux modules des supercondensateurs,
il est présentée sur les Fig. 3.37(a) et Fig. 3.37(b).
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(a) (b)
Fig. 3.37: (a) :Courant du premier SC,(b) : Courant du second SC
La dynamique de poursuite du courant des batteries (Ibat), Fig. 3.38(a), est
satisfaisante. La diﬀérence entre le courant de la charge active (Ich) et le courant
batterie est assurée par les supercondensateurs (IL) via le convertisseur à étage inter-
médiaire haute fréquence, Fig. 3.38(b). Ces résultats montrent que l'asservissement
du courant batterie est satisfaisant pendant les 40 premières secondes, au delà des-
quelles la dynamique de poursuite de la consigne se destabilise sous l'eﬀet de la
décharge des modules de supercondensateurs. Cette limite ne peut être généralisée
du fait qu'elle depend de la quantité du courant (IL) sollicitée sur les modules de
supercondensateurs.
(a) (b)
Fig. 3.38: (a) :Courant fourni par les batteries,(b) : Courant du bus continu
Pour montrer le comportement du système dans le cadre de la variation brusque
de la sollicitation du véhicule, nous ﬁxons la consigne du courant batterie (Ibatref)
à 5 A avec le proﬁl du courant de charge suivant :
 Ich = 10A pour 0 ≤ t ≤ 0.5s
 Ich = 50A pour 0.5 ≤ t ≤ 1s
 Ich = 15A pour 1 ≤ t ≤ 1.2s
Le résultat de l'asservissement du courant fourni par les batteries, Fig. 3.39(a)
est satisfaisant sauf autour du point 0.5 s où la boucle de courant batteries n'a pas
le temps nécessaire pour réagir. En pratique ce pic autour du point 0.5 seconde ne
peut être important du fait que la sollicitation de la puissance par le véhicule ne se
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passe pas de façon instantanée mais plus tôt de manière progressive. La méthode de
commande employée permet de solliciter l'apport des supercondensateurs pendant
les appels de puissances importants comme le montre la Fig. 3.39(b). Les réponses en
(a) (b)
Fig. 3.39: (a) :Courant fourni par les batteries,(b) : Proﬁl des courants de la charge active
et du bus continu
tension des modules des supercondensateurs correspondantes sont présentées sur les
Fig. 3.40(a) et Fig. 3.40(b). Les grandeurs physiques (courants, tensions) mesurées
(a) (b)
Fig. 3.40: (a) :Tension du premier SC,(b) : Tension du second SC
aux bornes du module des transformateurs sont présentées sur les Fig. 3.41(a) et
Fig. 3.41(b).
3.7.2 Problématique de câblage du convertisseur
Le câblage est une problématique générale des convertisseurs statiques à laquelle
n'échappent pas les onduleurs de tension monophasés. A partir du moment où l'on
utilise une électronique de commutation mettant en jeu des brutales variations de
courant générées par les commutations des interrupteurs, toute inductance parasite
existante dans les mailles de commutation induit des variations de tension. Pendant
la phase de blocage de ces dernières, il apparaît des surtensions aux bornes des
interrupteurs. Ces surtensions doivent être maintenues dans des limites tolérables
pour assurer le bon fonctionnement du système. En plus, l'énergie stockée dans les
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(a) (b)
Fig. 3.41: (a) :Tensions aux bornes du transformateur, (b) : Courant primaire et du secon-
daire du transformateur
inductances parasites, pendant la conduction des IGBTs, est entièrement dissipée
dans ces derniers lors du blocage.
Pour le cas d'un bras d'onduleur, la maille de commutation comprend deux
interrupteurs (IGBT) et un condensateur de découplage placé aux bornes de la
cellule, dont le rôle est double. Il permet de recréer une source de tension instantanée
au plus près du bras, associé à une inductance d'entrée, il participe au ﬁltrage des
composantes harmoniques absorbées par l'onduleur.
Les inductances parasites présentes dans la maille comprennent trois compo-
santes. La première composante est liée au condensateur de découplage, la seconde
est liée aux composants semi-conducteurs (câblage interne des boîtiers). Quant à la
troisième composante, elle est due aux liaisons électriques et du câblage des éléments.
Les deux premières composantes ne sont du ressort du concepteur que par le
choix des composants. Ainsi, la technologie du condensateur d'entrée doit permettre
de minimiser son inductance interne. Les fabricants des semi-conducteurs ont main-
tenant largement optimisé les connexions internes de leur composants modulaires
omniprésents dans les gamme de puissance jusqu'à quelques centaines de kVA.
La troisième composante est entièrement à la charge du concepteur qui doit, par
un câblage astucieux entre les diﬀérents éléments, minimiser les inductances d'in-
terconnexions. L'utilisation de module en bras résout le problème d'interconnexion
entre composants. La liaison entre le condensateur de découplage et la cellule de-
vient cruciale et l'introduction des connexions planes (ou bus barre) dans lesquelles
les conducteurs aller et retour sont coplanaires (inductances parasites très faibles)
donne d'excellents résultats.
Tous ces eﬀorts peuvent néanmoins se révéler insuﬃsants, si les dimensions de
diﬀérents éléments sont telles que les inductances résiduelles restent trop élevées et
cela est particulièrement vrai en forte puissance.
Une conﬁguration délicate intervient aussi dans les applications utilisant les on-
duleurs à basses tensions et forts courants (cas de notre application) dans lesquels
les surtensions relatives sont beaucoup plus importantes.
Dans ces derniers cas, l'introduction des dispositifs d'écrêtage est indispensable
pour réduire l'inﬂuence des inductances parasites [23].
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3.7.3 Dispositifs d'écrêtage
Ces dispositifs doivent d'être placé au plus près du composant aﬁn d'éviter le
problème précédent [65]. Trois couples condensateur-diode : C10 − D10, C20 − D20,
C30 − D30 et C40 − D40 sont directement connectés aux bornes des IGBTs comme
présenté sur la Fig. 3.42.
Fig. 3.42: Principe d'écrêtage de l'onduleur monophasé
Lors du blocage des IGBTs, le courant correspondant à l'énergie stockée dans les
inductances circule dans les mailles C10 − D10, C20 − D20, C30 − D30 et C40 − D40 qui
limitent les tensions appliquées aux semi-conducteurs. Dès que l'énergie est entiè-
rement stockée dans les condensateurs (C10, C20, C30, C40), le courant s'annule et les
mailles se bloquent. Pendant cette phase, les valeurs des condensateurs doivent per-
mettre d'éviter les variations importantes des tensions aux bornes des composants.
Les condensateurs C10, C20, C30 et C40 ne servent que de réservoir transitoire,
donc il faut recycler l'énergie de commutation stockée tout en contrôlant le niveau
des tensions aux bornes des IGBTs. Ce rôle peut être assuré de manière rudimentaire
par des résistances de dissipation R10, R20, R30 et R40 comme le montre la Fig. 3.42.
Une autre solution plus sophistiquée consiste à utiliser un convertisseur DC/DC qui
renvoie l'énergie sur la source et qui impose une tension constante aux bornes des
semi-conducteurs. Cette dernière est utilisée lorsque les énergies de commutation
sont considérables et induiraient des pertes inacceptables.
3.7.4 Description de la carte de puissance
Pour la réalisation du convertisseur à étage intermédiaire haute fréquence, nous
avons utilisé des modules des IGBTs de type SEMITRANS avec des diodes en anti-
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parallèle. Ces modules semblent être moins adaptés que ceux des MOSFET pour la
réalisation de notre prototype ; mais compte tenu du coût et de la disponibilité de
certains composants, nous avons utilisé les modules SKM300GB066D pour valider
la topologie du convertisseur sans aucun souci d'optimisation.
Les modules d'IGBTs sont montés sur deux radiateurs en aluminium de 500x215
mm et 32x24 mm qui assurent la dissipation thermique des composants. Ces modules
sont interconnectés par des barrettes de cuivre plates présentant des inductances
parasites et résistances plus faibles que les câbles traditionnels.
Le convertisseur à double étages réalisé est présenté sur la Fig. 3.43. Le pre-
mier étage est constitué de deux onduleurs monophasés, Fig. 3.33, avec des circuits
d'écrêtage dont le principe est présenté sur la Fig. 3.42.
Fig. 3.43: Photographie du convertisseur à étage intermédiaire haute fréquence
Ces onduleurs sont montés en parallèle pour segmenter la puissance totale des
supercondensateurs. Le second étage est un redresseur monophasé qui permet de
coupler les packs des supercondensateurs sur le bus continu. Un ﬁltre (LC) est placé
à l'entrée (côté continu) de chaque onduleur monophasé pour limiter le découpage
des tensions et des courants d'entrée des onduleurs monophasés. Les deux étages sont
interconnectés via le module des transformateurs de rapport équivalent (m = 3). Ce
module comprend deux transformateurs planar identiques couplés. Les caractéris-
tiques électriques de ce transformateur sont réccapitulées dans le tableau 3.4.
La technologie planar est particulière, elle n'utilise pas de ﬁl de bobinage pour
la fabrication des enroulements. Il existe la technologie planar de type Lead Frame
et la technologie planar de type PCB.
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Caractéristiques d'un élément du module Valeur
Puissance maximale du transformateur 4.5kW
Fréquence minimale de travail 20kHz
Courant primaire maximal 75A
Courant secondaire maximal 45A
Tension primaire maximale 60− 90V
Tension secondaire maximale 90− 135V
Rapport de transformation 1 : 1.5
Rapport cyclique maximal 2x0.49
Dimensions en mm (Lxlxh) 142x90x40
Tab. 3.4: Caractéristiques du transformateur planar
3.7.5 Technologie planar de type Lead Frame LF
Le type LF est un cadre qui soutient les feuilles conductrices placées autour
du noyau comme une seule spire. Cette technologie est généralement destinée aux
applications faible tension et fort courant.
3.7.6 Technologie planar de type PCB
Le type PCB (spirales plates de cuivre laminées sur une mince diélectrique),
destinée aux applications forte tension. Les enroulements sont empilés sur la surface
du noyau de ferrite avec une isolation ﬁne en Mylar, Kapton ou époxy. La technologie
planar, plus onéreuse, permet un gain de poids et d'encombrement qui facilite son
intégration dans le circuit de puissance du véhicule. Sa conception facilite également
la dissipation des pertes du circuit par l'ajout des radiateurs ou des plaques froides.
3.7.7 Quelques causes de destruction des IGBTs
Le problème thermique est l'une des causes principales de destruction des IGBTs.
L'élévation importante de la température du semi-conducteur provoque un change-
ment physique des puces IGBT et diodes antiparallèle. Ce phénomène provoque un
comportement irréversible du composant qui conduit à sa destruction.
Cette élévation de la température est un problème multi sectoriel qui peut avoir
plusieurs origines dons les principales causes sont décrites ci dessous [42] :
Cyclage et fatigue thermique :
L'augmentation de la résistance thermique des IGBTs due au cyclage thermique
entraîne une augmentation de la température du module d'IGBT en fonctionnement
normal. Ce phénomène a pour conséquence, la fragilisation de brasures, la dégrada-
tion de contact surfacique et l'augmentation de la résistance thermique locale.
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Court-circuit :
La puissance dissipée par les puces IGBT pendant le court-circuit est élevée, ce
qui provoque une augmentation rapide de la température. Sans aucune protection,
le module peut être détruit en un laps de temps de l'ordre de µs.
Avalanche :
Pendant le désamorçage (ouverture) des modules IGBT, il apparaît une sur-
tension due à la décroissance du courant dans les inductances de la maille. Cette
surtension peut atteindre la tension limite de l'IGBT et provoquant son avalanche.
La redondance de ce phénomène et l'énergie d'avalanche provoquent l'augmentation
accélérée de la température des puces IGBTs et des diodes.
Amorçage dynamique :
Les IGBTs à quatre couches peuvent être amorcés de manière irréversible lors
des variations importantes des tensions (fort dV/dt) aux bornes des composants.
Ces composants ne sont plus commandables à l'ouverture par la grille et sont voués
à un vieillissement accéléré.
3.7.8 Description des cartes de commande
Les cartes de commande réalisées, Fig. 3.44(a) et Fig. 3.44(b) sont semblables
à celles des topologies dévolteur-survolteurs. Contrairement à ces dernières, la carte
microcontrôleur (PIC18F4431) destinée à la commande du convertisseur à double
étage dispose de 8 sorties PWM deux à deux identiques, puis décalés d'une demi
période. Ces signaux sont ampliﬁés par deux circuits HEF4104BP, puis appliqués à
l'entrée des 4 drivers de type Semikron de ref : SKHI22A. Ces drivers commandent
les IGBTs et assurent l'isolation entre les cartes de puissance et de commande.
(a) (b)
Fig. 3.44: (a) :Photographie de la carte du PIC18F4431,(b) : Photographie de la carte des
drivers
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3.7.9 Description des cartes de mesure des courants et des tensions
Les grandeurs à mesurer pour cette dernière topologie sont plus nombreuses que
celles des topologies dévolteur-survolteurs mais les cartes de mesure des grandeurs
continues (courants et tensions) restent similaires.
Pour la mesure des grandeurs alternatives, le circuit assurant le rôle de valeur
absolue a été supprimé pour permettre de mesurer les valeurs des courants et des
tensions de l'alternance négative. Le synoptique des cartes réalisées pour la mesure
des courants et des tensions est présenté sur la Fig. 3.45.
Fig. 3.45: Synoptique de la carte de mesure des tensions et des courants
3.7.10 Résultats expérimentaux du convertisseur à double étage
Pour une raison des contraintes électriques des composants disponibles (transfor-
mateur, IGBT, charge active), les essais expérimentaux de cette dernière topologie
ont été réalisés dans des conditions diﬀérentes de celles des 3 premières topologies
étudiées. La tension maximale du module des supercondensateurs (Vsc1) a été ﬁxée
à 22V à cause de la tension du module des batteries (48 V), du rapport de trans-
formation du transformateur (m = 3) et de la charge active qui est limitée à 80 V.
La référence du courant batteries (Ibatref) et la sollicitation de la charge active (Ich)
sont respectivement ﬁxées à 5 A et 15 A. Les signaux de commande appliqués aux
semi-conducteurs (IGBT) : K1, K2, K3 et K4 sont présentés sur la Fig. 3.46 [56]. Ces
signaux deux à deux identiques, sont séparés d'un temps de non empiètement dont
la valeur correspond à 13.2% de la période du signal de commande (T = 50µs) soit
(6.6µs). Ce temps reste constant quelque soit le comportement de la boucle de régu-
lation, ce qui permet d'empêcher l'amorçage ou le désamorçage simultané des deux
IGBTs formant la cellule de commutation (bras) de l'onduleur.
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Fig. 3.46: Signaux de commande
Fig. 3.47: Tensions des batteries et du bus continu
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La tension aux bornes du module des batteries (Vbat), Fig. 3.47, présente des
nombreuses oscillations dues à celles du courant batteries. Les oscillations de ce
dernier ont pour origine, les harmoniques générés par l'onduleur et le câblage non
optimal du convertisseur et de son circuit d'écrêtage. La puissance produite par les
supercondensateurs, Fig. 3.48, n'est pas constante (Vsc1, Isc1) a cause du courant
consommé par des résistances R1, R2, R3 et R4 et de l'état de charge des supercon-
densateurs.
Fig. 3.48: Tension et courant SC
Les résultats expérimentaux du contrôle du courant batteries est présenté sur
la Fig. 3.49. Ce résultat montre que la dynamique de poursuite de la consigne
par le courant batterie est satisfaisante mais elle présente des oscillations dues aux
inductances de fuite du transformateur et du câblage.
Les Fig. 3.50 et Fig. 3.51 montrent les formes d'ondes des courants et des
tensions mesurés aux bornes du module des transformateurs planars.
Les tensions primaire (Vp1) et secondaire (Vs2) présentent des pics lors du passage
à zero de courants primaire et secondaire (Ip1, Is2). Ces pics sont dus aux changement
d'état des IGBTs.
L'oscillation des grandeurs mesurées (tensions et courants) est principalement
provoquée, par les inductances de fuite du transformateur et du câblage non optimal.
L'eﬀet de la faible valeur de la consigne du courant batteries ne peut également être
négligé.
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Fig. 3.49: Courants du bus continu et de la charge active
Fig. 3.50: Tensions aux bornes du transformateur
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Fig. 3.51: Courant primaire et du secondaire du transformateur
3.8 Conclusion
Nous avons démontré dans ce chapitre que les topologies dévolteur-survolteurs
donnent des résultats plus intéressants que celle à étage intermédiaire haute fré-
quence. Cependant, avec les topologies dévolteur-survolteurs, on est limité en éléva-
tion de la tension du bus continu.
La topologie à étage intermédiaire haute fréquence même si elle permet d'avoir
de niveau de tension bus élevé, elle présente l'inconvénient d'être limité en courant
primaire. En d'autres termes plus le rapport d'élévation du transformateur est im-
portant, plus le courant primaire est élevé, à cela s'ajoute l'augmentation du courant
fourni par les supercondensateurs due à la décharge des modules.
Les conditions des essais étant diﬀérentes de celles des topologies survolteurs,
il sera injuste de comparer cette topologie aux trois premières étudiées. Mais pour
les applications de basse tensions et fort courant telles que les supercondensateurs,
la topologie à étage intermédiaire haute fréquence semble être moins intéressante à
cause de son coût élevé (beaucoup de semi-conducteurs) et de son circuit d'écrêtage
qui dégrade le rendement.
4
Stratégies expérimentales de la gestion
d'énergie électrique embarquée
4.1 Introduction
Ce chapitre présente la stratégie de commande des topologies des convertisseurs
dévolteur-survolteurs [55], [51] à base des correcteurs PI classique. Il décrit les avan-
tages et les inconvénients de chacune des topologies.
Pour toutes les topologies, le domaine d'exploitation des supercondensateurs est
compris entre 18 V et 27 V et les essais sont réalisés sur deux cycles de charge-
décharge. Nous avons supposé que les courants Isc, Isc1, Isc2, IL, Ibus1 et Ibus2 sont
négatifs pendant la phase de charge des supercondensateurs et ils sont positifs durant
la décharge.
Le dimensionnement de toutes les topologies est eﬀectué pour une puissance
de l'ordre de 2 kW. La première partie de ce chapitre est consacrée aux straté-
gies de gestion des puissances entre les supercondensateurs et les batteries à l'aide
des convertisseurs buck-boosts. La seconde partie est consacrée aux estimations des
pertes par conduction et commutations des composants de puissance.
4.2 Contrôle de la topologie dévolteur-survolteur
Les schémas de base utilisés dans le cadre de cette topologie sont présentés sur les
Fig. 4.1 et Fig. 4.2. Le prototype expérimental est similaire à celui de la Fig. 3.5,
mais avec des modules des supercondensateurs de 27 V et de type MC2600F.
4.2.1 Principe de la commande du dévolteur-survolteur
La stratégie de gestion de puissance proposée ici est celle de l'inversion du
modèle du convertisseur. Elle consiste à estimer la chute de tension aux bornes
des inductances L et λ par l'asservissement respectif des courants Isc et Ibat. Les
fonctions de transfert résultantes de ce principe de commande sont déﬁnies par
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Fig. 4.1: Topologie avec un module de supercondensateurs (SC)















Les expressions de base du correcteur PI (proportionnel intégral) à utiliser sont
déﬁnies par l'équation (4.2).
















Seul le principe de dimensionnement du correcteur de la boucle du courant super-
condensateurs sera traité et les expressions des gains du correcteur du courant fourni
par les batteries seront déduites du résultat obtenu.
En utilisant la fonction de transfert en boucle fermée du courant des supercon-
densateurs, Fig. 4.3, nous obtenons la fonction de transfert sans ﬁltre (4.3).
Fbf(s) =
PIsc(s) · G(s)
1+ PIsc(s) · G(s) =
Kpsc · s+ Kisc
L · s2 + Kpsc · s+ Kisc (4.3)
Pour assurer une dynamique de poursuite du courant, les ﬁltres ont été utilisés
pour lisser les consignes des courants (Iscref) et compenser le zéro de la fonction de
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Fig. 4.3: Asservissement du courant des supercondensateurs et du courant batteries
















Pour déterminer les expressions des coeﬃcients du correcteur, nous comparons cette











Cette identiﬁcation conduit aux expressions des coeﬃcients Kpsc et Kisc du correcteur
du courant supercondensateurs. Ces expressions sont présentées par (4.6).
Kpsc = 2 · ε · L · ωn
Kisc = L · ω2n
ωn 6




 f : la fréquence de la commande du système ﬁxée à 10 kHz




 L : inductance de lissage du courant supercondensateurs
La bande passante de la boucle du courant a été limitée à 1
10
de la fréquence de
commutation des IGBTs. Pour déduire automatiquement toutes les valeurs de Kpsc
et Kisc sans calcul, nous introduisons dans les expressions (4.6) une variable ﬁctive
βsc comprise entre 0 et 1 ; en pratique la valeur de cette variable est fournie par un
potentiomètre. Les expressions ﬁnales des coeﬃcients du correcteur du courant des
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supercondensateurs en fonction de l'inductance sont données par l'équation (4.7).
ωn =




2 · L · pi · f · βsc
5
Kisc = L ·
(
pi · f · βsc
5
)2 (4.7)
Les expressions des coeﬃcients du correcteur du courant batterie s'obtiennent en
remplaçant simplement l'inductance L et la variable ﬁctive βsc par l'inductance de
lissage du courant batterie λ et la variable βbat. Les expressions ﬁnales obtenues à
cet eﬀet sont présentées par l'équation (4.8).
Kp =
√
2 · λ · pi · f · βbat
5
Ki = λ ·
(







Pour rester dans la bande passante des boucles d'asservissement des courants (su-
percondensateurs, batteries), les valeurs des  variables ﬁctives βsc et βbat doivent
être supérieures à 0 mais inférieures à l'unité. Ces variables sont déterminées de ma-
nière instantanée à l'aide de deux potentiomètres connectés aux entrées analogiques
AN7 et AN8 du microcontrôleur PIC18F4431 par exemple. Le principe expérimental
d'estimation de ces valeurs, consiste à ﬁxer l'un des potentiomètres à une position
intermédiaire entre les positions maximale et minimale possibles et de faire varier
légèrement le second potentiomètre tout en observant le comportement du système
à contrôler jusqu'à l'obtention du résultat satisfaisant. Les valeurs conduisant au
bon résultat peuvent être ﬁxées pour l'algorithme de commande aﬁn d'éviter tout
changement indésirable de la position des potentiomètres.
La stratégie générale de gestion de puissance entre les supercondensateurs et les
batteries [16], [2], [45],[44] est présentée sur la Fig. 4.4. Nous omettons volontaire-
ment les variables Vsc, Vbat et Vbus1 pour ne pas alourdir le synoptique. Sur cette
dernière, nous présentons le régime de stockage d'énergie par les supercondensateurs
(dévolteur) et le régime de traction du véhicule (survolteur).
Le régime dévolteur est caractérisé par la charge du module des superconden-
sateurs à courant constant. Durant cette phase les commutateurs des boucles des
courants de la Fig. 4.4 sont à la position 1 et le rapport cyclique relatif permettant
de générer le signal de commande PWM2 est estimé par l'équation (4.9). Le module
des supercondensateurs se charge à courant constant et sa tension augmente jusqu'à
la valeur maximale. Pendant ce temps la boucle du courant batterie est inactive et
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Fig. 4.4: Synoptique de la commande du convertisseur dévolteur-survolteur
Dès que la tension maximale du module des supercondensateurs est atteinte, on
active la boucle du courant batteries et les commutateurs des boucles des courants
passent à la position 2. Le rapport cyclique relatif α1 permettant de générer le
signal de commande PWM1 est estimé par (4.10). Contrairement au régime dévolteur,
le contrôle des variables Isc et Ibat est nécessaire pour assurer une bonne gestion de
puissance entre le module des supercondensateurs et celui des batteries. Ce contrôle
est assuré par les deux boucles en cascade présentées sur la Fig. 4.4.
α1 = 1− Vsc − VL
Vbat − Vλ (4.10)
Pour ce régime, la consigne du courant supercondensateurs est une variable qui
peut être déterminée à l'aide de l'équation (4.11) du bilan des puissances entre le
module des supercondensateurs et le bus continu, où ηth est le rendement idéal du
convertisseur survolteur ﬁxé à 100%.
Iscref =
Vbus1
ηth · Vsc · (Ich − Ibatref) =
Vbus1
ηth · Vsc · ILref (4.11)
Les variables de commande α1 et α2 ramenées en numérique c'est à dire entre
Fig. 4.5: Principe d'obtention des signaux de commande
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0 et 1023, ont été comparées à deux porteuses triangulaires ayant une amplitude
maximale 1023 et de fréquence de commutation de 10 kHz. Ce principe est résumé
sur la Fig. 4.5, où i est une variable qui prend deux valeurs,[62]. Elle vaut 1 si le
convertisseur est en mode survolteur et elle vaut 2 si elle est en mode dévolteur. Un
exemple de la forme du signal de commande résultant de ce principe est présenté
sur la Fig. 4.6.
Fig. 4.6: Exemple du signal de commande
4.2.2 Validation expérimentale de la stratégie de commande
L'algorithme de la commande du convertisseur a été codé à l'aide d'un compi-
lateur C (C Compiler). Ce code permet de stocker l'ensemble des échantillons de
∆Isc(n) et de ∆Ibat(n) pour estimer respectivement les chutes de tension dans les
inductances L et λ. En réalité ces chutes des tensions sont également dues aux ré-
sistances internes des câbles et celles de la connectique. Pour faire l'estimation de
VL(n+ 1), il est nécessaire de fournir au système (4.12) :
 le coeﬃcient Kpsc du correcteur PI,
 la période d'échantillonnage Te du système,
 la constante du temps τsc du ﬁltre,
 la condition initiale VL(0),
 la consigne Iscref du courant supercondensateurs.
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
∆Isc(n) = Iscref(n)− Isc(n)














∆Isc(n) = ∆Isc(0) + ∆Isc(1) + ∆Isc(2) + ∆Isc(3) + ∆Isc(4) + · · ·+ ∆Isc(n)
N∑
n=0
∆Isc(n+ 1) = ∆Isc(1) + ∆Isc(2) + ∆Isc(3) + ∆Isc(4) + · · ·+ ∆Isc(n+ 1)
∆Isc(n+ 1) = Iscref(n+ 1)− Isc(n+ 1)
(4.12)
L'estimation de Vλ(n+ 1) est similaire à celle de VL(n+ 1), c'est pourquoi nous nous
limitons à celle de la boucle du courant supercondensateurs. Les valeurs de Vλ(n+ 1)
et de VL(n+ 1) sont utilisées par les rapports cycliques relatifs estimés de l'équation
(4.13) pour générer les signaux de commande PWM1 et PWM2 comme le montre la
Fig. 4.5. 
α1(n+ 1) = 1− Vsc − VL(n+ 1)
Vbat − Vλ(n+ 1)
α2(n+ 1) =
Vsc + VL(n+ 1)
Vbus1
(4.13)
Pendant la charge des supercondensateurs la consigne Iscref du courant de charge
est ﬁxée à 30 A. Durant la décharge la sollicitation de la charge active (Ich) sym-
bolisant la chaîne de traction du véhicule est ﬁxée à 54 A et la consigne du courant
fourni par les batteries Ibatref vaut 14 A. L'écart entre ces deux derniers est assuré
par les supercondensateurs via le convertisseur dévolteur-survolteur. Les Fig. 4.7 et
Fig. 4.7: Tension et courant supercondensateurs (SC)
Fig. 4.8 donnent respectivement le résultat du contrôle du courant de charge (Isc)
et du courant fourni par les batteries (Ibat), puis la tension (Vsc) et le courant (Ich)
correspondant. La part de contribution des supercondensateurs (IL) et la tension du
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Fig. 4.8: Courant batteries et de la charge active
Fig. 4.9: Tension et courant du bus continu
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bus continu (Vbus1) sont présentées sur la Fig. 4.9. Pour analyser la contribution des
supercondensateurs, nous présentons un zoom de la section A sur la Fig. 4.10.
Cette section montre que le module des supercondensateurs ne permet pas d'assurer
40 A pendant 20 secondes. Pour cela, nous avons ajouté un second module des su-
Fig. 4.10: Zoom de la section A
percondensateurs en parallèle avec le premier dans le but de segmenter la puissance
entre les deux. Dans ce cas, chacun des modules se charge à 15 A comme le montre
la Fig. 4.11 soit un courant Isc global de 30 A et pendant la phase de traction,
chacun des modules contribue à hauteur de 50%. La consigne du courant batteries
et la sollicitation de la charge active sont identiques à celles de la topologie à un
module des supercondensateurs. La Fig. 4.12 présente le résultat du contrôle du
courant batteries et de la sollicitation de la charge active. La contribution globale
des supercondensateurs (IL) est présentée sur la Fig. 4.13. La section A, Fig. 4.14,
montre qu'en segmentant la puissance demandée par la charge active entre les deux
modules, il est possible d'assurer au bus continu 40 A pendant plus de 20 secondes
tout en respectant le niveau de tension déﬁni par le cahier des charges. L'interêt de
cette topologie est qu'elle nécessite moins des composants (faible coût) et sa straté-
gie de commande est simple à réaliser. En revanche, elle n'assure pas de demande
importante de puissance à l'aide d'un module des supercondensateurs. En plus, elle
ne garantit pas un minimum de puissance après un défaut de court circuit d'un ou
des modules.
4.2.3 Rendements du convertisseur en régime de traction du véhicule
Pour l'estimation du rendement du convertisseur, seule la phase de traction (sur-
volteur) du véhicule correspondant au régime le plus sévère pour le convertisseur est
traitée dans ce rapport. L'expression permettant d'estimer ce rendement à partir des
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Fig. 4.11: Tension et courants des modules
Fig. 4.12: Courant batteries et de la charge active
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Fig. 4.13: Tension et courant du bus continu
Fig. 4.14: Zoom de la section A
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Isc · Vsc (4.14)
On représente généralement le rendement en fonction de la puissance mais cette
Fig. 4.15: Redement du convertisseur survolteur
solution n'est pas envisageable pour notre application du fait qu'on travaille à puis-
sance constante. Par contre deux variantes sont possibles dans le cadre de cette
application. La première consiste à représenter le rendement en fonction de la ten-
sion des supercondensateurs et la seconde consiste à le représenter en fonction du
courant fourni par les supercondensateurs. Nous avons retenue la dernière variante
du fait que la première fournit moins d'information permettant d'analyser le résul-
tat expérimental. Le rendement du convertisseur survolteur en fonction du courant
fourni par les supercondensateurs est présenté sur la Fig. 4.15 et sa valeur maximale
(91%) est atteinte pour Isc = 77A.
4.3 Contrôle de la topologie parallèle des buck-boosts
Le schéma de base et la photographie du convertisseur utilisé sont respectivement
présentés sur les Fig. 4.16 et Fig. 3.12.
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Fig. 4.16: Schéma du convertisseur à contrôler
4.3.1 Principe de commande
Par analogie à la topologie dévolteur-survolteur, les fonctions de transfert de la




















Les inductances L1 et L2 étant identiques, nous pouvons écrire l'expression (4.16)
pour simpliﬁer la stratégie de commande du système. Dans ce cas les expressions






L2 · s =
1
L1 · s (4.16)
L'analyse du modèle analytique de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
(cf chapitre 2) conduit à deux stratégies de commande possibles,[10]. La première
consiste à estimer séparément les valeurs de VL1 et de VL2 comme indiqué sur la
Fig. 4.17(a). Quant à la seconde, elle est basée sur l'estimation de la somme des




· (VL1 + Vsc1) + (VL2 + Vsc2)
Vbus1
(4.17)
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(a) (b)
Fig. 4.17: (a) :Estimation de VL1 et de VL2 ,(b) : Estimation de la somme VL1 + VL2
Les lois de commande à utiliser dans le cadre de la première stratégie de commande
sont respectivement déﬁnies par (4.17) pour le mode dévolteur et par l'équation




· (VL1 − Vsc1) + (VL2 − Vsc2)
(Vbat − Vλ) (4.18)
L'inconvénient de cette première stratégie de commande est le nombre important
des paramètres des correcteurs soit 6 coeﬃcients inconnus à identiﬁer.
Pour réduire le nombre des coeﬃcients inconnus, nous avons opté pour la se-
conde stratégie de commande qui est basée sur l'asservissement de la somme des
courants de charge ou de décharge des supercondensateurs selon la mission deman-
dée. La loi de commande du convertisseur pour une mission de stockage d'énergie
électrique par les supercondensateurs est déﬁnie par (4.19). Au cours de cette mis-





· (VL1 + VL2) + (Vsc1 + Vsc2)
Vbus1
(4.19)
La loi de commande de la topologie parallèle des survolteurs pour une mission




· (VL1 + VL2)− (Vsc1 + Vsc2)
(Vbat − Vλ) (4.20)
Contrairement à la mission de stockage, la consigne globale du courant de décharge
des supercondensateurs est une variable à deux composantes. Ces composantes,
(4.21), sont estimées à partir des bilans des puissances entre l'entrée et la sortie
des convertisseurs survolteurs mis en parallèle, où η1th et η2th représentent les ren-
dements théoriques des deux survolteurs mis en parallèle ﬁxés à 100%. Quant à la
consigne du courant batteries, elle est constante durant cette phase et sa valeur est
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η1th · Vsc1 · (Ich − Ibatref)





η2th · Vsc2 · (Ich − Ibatref)
(4.21)
La stratégie générale de commande de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
est résumée sur la Fig. 4.18, où les variables Vsc1, Vsc2, Vbat et Vbus1 n'ont pas été
présentées pour de raisons de simpliﬁcation du synoptique. Le principe de fonction-
Fig. 4.18: Synoptique de la commande pour la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
nement de ce système de commande comprend la phase de charge et la phase de
décharge des supercondensateurs.
Pour charger les supercondensateurs le microcontrôleur met les commutateurs
des boucles des courants à la position l, Fig. 4.18 et la boucle résultante contribue
à l'estimation de la loi de commande déﬁnie par (4.19). Cette dernière permet de
générer à son tour les signaux de commande PWM2 destinés à commander les dévol-
teurs mis en parallèle. Dans ce cas, les modules des supercondensateurs se chargent
à courant constant jusqu'à la tension maximale soit 27 V.
Pour décharger les modules, les commutateurs des boucles passent à la posi-
tion 2 et la boucle du courant de charge des supercondensateurs dévient inactive
(PWM2 = 0). Les deux boucles résultantes contribuent à l'estimation de la loi de la
commande déﬁnie par (4.20) qui conduit aux signaux de commande (PWM1) desti-
nés à contrôler les survolteurs mis en parallèle. Dans ce cas, la consigne du courant
batteries est une constante déﬁnie par l'opérateur.
Le terme commutateur de boucle du courant que nous avons employé dans
ce rapport est ﬁctif, en réalité il s'agit des instructions codées en langage machine
permettant au microcontrôleur de faire un choix sur l'ordre d'exécution des boucles
d'asservissement des courants.
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4.3.2 Validation expérimentale de la stratégie de commande
L'algorithme de commande du système peut être déduit de celui de la topologie
dévolteur-survolteur précédemment étudiée en remplaçant le terme VL(n+ 1) par la
somme VL1(n+ 1) + VL2(n+ 1).
Les valeurs estimées de Vλ(n+ 1) et de VL1(n+ 1) + VL2(n+ 1) sont utilisées par
les rapports cycliques relatifs déﬁnis par les équations (4.19) et (4.20) pour générer
les signaux de commande PWM1 et PWM2.
Pour charger les modules des supercondensateurs, la consigne globale du courant
de charge Iscref a été ﬁxée à 60 A soit 30 A par module. Pour décharger les modules,
une charge électronique de 5.8kW représentant la chaîne de traction du véhicule a
été utilisée. Pendant la phase de décharge, la sollicitation de la charge active Ich
et la consigne du courant batteries Ibatref valent respectivement 54 A et 14 A. La
valeur maximale et minimale des tensions des modules des supercondensateurs dans
le cadre de ces essais ont été ﬁxée à 27 V et 18 V.
La Fig. 4.19 représente les tensions et les courants des modules des super-
condensateurs pour deux cycles de charge-décharge, où les tensions Vsc1 et Vsc2
sont identiques. Pour les distinguer nous avons multiplié les valeurs de Vsc2 par
1.05. Quant aux courants Isc1 et Isc2, ils sont légèrement diﬀérents. Cette diﬀé-
rence s'explique d'une part, par la dispersion des valeurs des résistances du couple
supercondensateurs-convertisseur mis en parallèle (dispersion des modules et des
connectiques). D'autre part, par la diﬀérence des valeurs initiales des tensions des
modules. En d'autres termes, le module le plus récent (faible résistance interne)
fournit le courant le plus important. Le résultat du contrôle des courants globaux
Fig. 4.19: Tension et courant Supercondensateurs
(Isc1 + Isc2) et (Ibus1 + Ibus2) correspondant est présenté sur la Fig. 4.20. La part
de contribution des convertisseurs Ibus1 et Ibus2 et la tension du bus continu Vbus1
sont présentées quant à elles sur la Fig. 4.21. Le résultat du contrôle du courant
fourni par les batteries Ibat et la sollicitation de la charge active Ich sont présentés
sur la Fig. 4.22. Ce résultat montre qu'en dessous de la tension minimale de 18 V,
la dynamique de poursuite du courant fourni par les batteries devient insuﬃsante.
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Fig. 4.20: Courant global des SC et courant du bus continu
Fig. 4.21: Tension et courants du bus continu
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Fig. 4.22: Courants batteries et de la charge active
Contrairement à la topologie dévolteur-survolteur, la topologie parallèle assure le mi-
nimum en cas de défaut d'un convertisseur ou d'un module des supercondensateurs
(ouverture circuit). Mais à cause de la dispersion des modules (résistances interne
diﬀérentes) elle présente quelques problèmes de répartition équitable de puissance
entre les sources.
4.3.3 Rendements du convertisseur en régime de traction du véhicule
Le rendement global de la topologie parallèle des survolteurs ηp peut être es-
timé en utilisant l'équation (4.22), où η1 et η2 représentent les rendements des deux
survolteurs mis en parallèle.
ηp =
(Ibus1 + Ibus2) · Vbus1
Vsc1 · Isc1 + Vsc2 · Isc2 =
η1 · Vsc1 · Isc1 + η2 · Vsc2 · Isc2
Vsc1 · Isc1 + Vsc2 · Isc2 (4.22)
La courbe expérimentale du rendement global de cette topologie en fonction de la
somme des courants des supercondensateurs pour la commande PI classique est
présentée sur la Fig. 4.23. Cette courbe atteint sa valeur maximale de 86.60% pour
Isc1 + Isc2 = 80A et au delà de cette valeur maximale, les pertes en général et plus
particulièrement les pertes par conduction deviennent considérables. L'amélioration
de la valeur maximale de 86.60% reste néanmoins possible en optimisant le câblage
de la carte de puissance et le choix des semi-conducteurs (IGBT à faible pertes).
4.4 Contrôle de la topologie tout parallèle des buck-boosts
Nous avons proposé cette topologie pour compiler les avantages des deux pre-
mières topologies étudiées à savoir la simplicité de la commande de la topologie
dévolteur-survolteur et le pouvoir de segmentation de la puissance de la topologie
parallèle. Le schéma de base du convertisseur est présenté sur la Fig. 4.24.
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Fig. 4.23: Redement de la topologie parallèle des survolteurs
Fig. 4.24: Schéma du convertisseur à contrôler
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4.4.1 Principe de la commande du convertisseur
Les lois de commande de cette topologie sont identiques à celles de la topologie
dévolteur-survolteur. Elles peuvent être également obtenues en substituant respec-
tivement les termes VL1 + VL2 et Vsc1 + Vsc2 des équations (4.19) et (4.20) par 2 · VL
et 2 · Vsc.
Compte tenu de la mise en parallèle des modules, nous pouvons écrire l'équation
(4.23).
Vsc1 = Vsc2 = Vsc (4.23)
Cette dernière permet de simpliﬁer l'expression globale ,(4.24), de la consigne du
courant de décharge des modules, où η3th et η4th représentent les rendements idéaux
des deux survolteurs mis en parallèle. Dans le but de simpliﬁer cette expression, nous











· (Ich − Ibatref) (4.24)
La stratégie de commande de la topologie tout parallèle des dévolteur-survolteurs
est résumée sur la Fig. 4.25, où les variables Vsc, Vbat et Vbus1 n'ont pas été représen-
tées pour de raisons de simpliﬁcation du synoptique. Le principe de fonctionnement
Fig. 4.25: Synoptique de la commande de la topologie tout parallèle des buck-boosts
de ce système comprend deux séquences. La première correspond à celle de la charge
des modules des supercondensateurs à courant constant. Dans ce cas, les commuta-
teurs des boucles du courant des supercondensateurs sont à la position 1. La boucle
résultante contribue à l'estimation de la variable de commande α2, à partir de la-
quelle le microcontrôleur génère les signaux de commande PWM2.
La seconde correspond à la phase de décharge des modules à courant variable.
Dans ce cas les commutateurs passent à la position 2 et les boucles des courants
batteries et des supercondensateurs contribuent à l'estimation de la variable de com-
mande α1, à partir de laquelle le microcontrôleur génère les signaux PWM1.
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4.4.2 Validation expérimentale de la stratégie de la commande
L'algorithme de commande de cette topologie est similaire à celle de la topologie
dévolteur-survolteur, mais les valeurs des coeﬃcients Kpsc et Kisc doivent être ajustées
en prenant en compte les inductances de la topologie tout parallèle. Pour les cycles
de charge des modules, la consigne du courant global des supercondensateurs est
ﬁxée à 60 A sans soucis de répartition équitable de la puissance. Pour les cycles de
décharge, la sollicitation de la charge active Ich et la consigne du courant batteries
Ibatref ne changent pas par rapport à la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
soit 54 A et 14 A respectivement.
La Fig. 4.26 présente les tensions et les courants fournis par les modules des su-
percondensateurs mis en parallèle. Les courbes expérimentales des courants Isc1 et
Fig. 4.26: Tension et courants des Supercondensateurs
Isc2 montrent que la répartition de la puissance totale entre les deux convertisseurs
mis en parallèle n'est pas équitable. Nous admettons que cet écart est dû, d'une
part au câblage et à la connectique des deux convertisseurs (résistance de contact
et de câblage), d'autre part, à la dispersion des modules des supercondensateurs.
La Fig. 4.27 quant à elle présente le résultat du contrôle des courants globaux. La
courbe de Isc1 + Isc2 conﬁrme l'asservissement du courant global de charge des su-
percondensateurs à 60 A. Et pendant la décharge, ces supercondensateurs assurent
les demandes de puissances importantes du véhicule via les convertisseurs (IL). Les
courants Ibus1 et Ibus2 de la Fig. 4.28 présentent le résultat de la segmentation du
courant bus continu entre les deux convertisseurs. Ces courbes montrent que chaque
convertisseur assure la gestion de 50% de la puissance fournie par les supercondensa-
teurs. Le résultat du contrôle du courant fourni par les batteries, Fig. 4.29, montre
que la dynamique de poursuite de la consigne devient insuﬃsante en dessous de 18
V. Mais cette limite ne peut être généralisée car elle dépend de plusieurs facteurs
non contrôlés tels que la valeur du courant demandée par le véhicule, le type de
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Fig. 4.27: Courant global des SC et du bus continu
Fig. 4.28: Contribution des buck-boosts
116 4. Stratégies expérimentales de la gestion d'énergie électrique embarquée
commande utilisé et le type des supercondensateurs employés.
Fig. 4.29: Courant batteries et de la charge active
4.4.3 Rendements du convertisseur en régime de traction du véhicule
L'expression analytique permettant d'estimer le rendement de la topologie tout
parallèle des survolteurs est déﬁnie par l'équation (4.25), où η3 et η4 sont les ren-






≈ η3 + η4
2
(4.25)
Le rendement estimé à partir des courants et des tensions mesurés sur la topologie
tout parallèle des survolteurs avec la commande PI classique est présenté sur la
Fig. 4.30.
Le point de fonctionnement du système correspondant aux pertes minimales est
de 87.5% pour Isc = 76A. Ce rendement bien que non négligeable peut être améliorer
par une optimisation du câblage et un choix des semi-conducteurs de faible pertes.
Une autre solution d'amélioration est de faire recours aux techniques de commande
entrelacée.
4.5 Estimation des pertes dans les convertisseurs DC/DC
Dans les semi-conducteurs de puissance en général et particulièrement dans les
IGBT, il existe deux principaux types des pertes : les pertes par commutation et
les pertes par conduction. Les pertes par conduction dans les semi-conducteurs
(IGBT),[63],[57] sont similaires à celles des diodes. Ces pertes sont principalement
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Fig. 4.30: Redement de la topologie parallèle des survolteurs
Paramètres SKM400GB124D Valeur Unité
Tension seuil IGBT VCE(TO) 1.25 V
Résistance IGBT rCE 5.3 mΩ
tension seuil Diode V(TO) 1.2 V
Résistance Diode rT 3.5 mΩ
Energie dissipée à l'amorçage EONIGBT 36 mJ
Energie dissipée au blocage EOFFIGBT 42 mJ
Energie dissipée au blocage QrrDIODE 36 µC
Tab. 4.1: Paramètres SKM400GB124D extrait du document constructeur
dues aux seuils de chute des tensions à l'état passant des IGBTs et aux résistances
dynamiques des composants semi-conducteurs. Aﬁn d'illustrer et simpliﬁer le calcul
des pertes de conduction, on suppose que la chute des tensions des semi-conducteurs
a une caractéristique constante en conduction. Avec les techniques actuelles, la ten-
sion de seuil augmente avec la capacité de l'interrupteur à bloquer des tensions plus
élevées. Cependant elle augmente moins vite que la tension de blocage. Le phéno-
mène de commutation peut être considéré comme étant d'une durée ne dépendant
que faiblement de la valeur du courant. Le temps de commutation a également ten-
dance à augmenter avec la capacité de blocage de l'interrupteur.
En faisant l'hypothèse que la chute de tension à l'état passant et le temps de
commutation ne dépendent pas du courant, nous pouvons estimer les pertes par
conduction et par commutation des semi-conducteurs (IGBTs, Diodes) pour les dif-
férentes topologies des convertisseurs dévolteur-survolteurs étudiées.
Les paramètres nécessaires aux estimations des pertes, extraits du document
constructeur (datasheet) sont récapitulés dans le tableau 4.1.
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4.5.1 Estimation des pertes pour la topologie survolteur
Le survolteur est constitué des semi-conducteurs K1 et D2 comme le montre la
Fig. 2.11(b). Pour estimer les pertes par conduction de l'IGBT K1 et de la diode D2,
on déﬁnit le taux de modulation du survolteur (4.26).
d ≈ Vbus1 − Vsc
Vbus1
(4.26)
Les durées de conduction de l'IGBT et de la diode sur une impulsion sont données
par TK1 et TD2, (4.27). {
TD2 = (1− d)
TK1 = d
(4.27)
Les pertes par conduction de la diode D2 peuvent être calculées à l'aide de l'équation
(4.28), où 〈ID2〉 et I2D2_eff représentent respectivement la valeur moyenne et la valeur
eﬃcace du courant parcourant la diode D2.
PD = V(TO) · 〈ID2〉+ rT · I2D2_eff (4.28)
En remplaçant dans l'équation (4.28) les expressions des valeurs moyenne et eﬃ-
cace (cf Annexe B), nous obtenons l'équation (4.29) permettant d'estimer la valeur
moyenne des pertes par conduction de la diode.











A l'image de celle de la diode, l'expression générale des pertes par conduction de
l'IGBT K1 est déﬁnie par l'équation (4.30). Avec 〈IK1〉 et I2K1_eff désignant respecti-
vement les valeurs moyenne et eﬃcace du courant parcourant l'IGBT.
PK = VCE(TO) · 〈IK1〉+ rCE · I2K1_eff (4.30)
En remplaçant également les expressions de 〈IK1〉 et de I2K1_eff dans (4.30), nous
obtenons l'expression ﬁnale (4.31) permettant d'estimer la valeur moyenne des pertes
par conduction de l'IGBT.











Les pertes par conduction estimées pour l'IGBT K1 et pour la diode D2 en fonction
du courant des supercondensateurs sont présentées sur la Fig. 4.31.
De la même manière, les pertes par commutation dans l'IGBT, [18], dépendent
de la valeur du courant des supercondensateurs. Quant aux pertes par commutation
dans la diode (Energy Reverse Recovery : Err), elles sont liées au courant inverse
de la diode. Ce courant appelé  Reverse Recovery curent  circule dans la diode
lorsqu'elle se bloque spontanément. L'orde de grandeur de l'énergie dissipée pendant
cette phase peut être déterminée par l'équation (4.32), [30].
EOFF_DIODE = Err ≈ Qrr · Vbus1 (4.32)
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Fig. 4.31: Pertes par conduction de K1 et de D2 avec deux SC
Pour un enclenchement et un déclenchement des semi-conducteurs, c'est-à-dire pour
une période de pulsation, les pertes globales par commutation dans l'IGBT et dans
la diode, [48], peuvent être estimées par l'équation (4.33).
Pcom =
Vsc · Isc · f
Unom · Inom · (EON_IGBT + EOFF_IGBT + EOFF_DIODE) (4.33)
Avec
 Unom et Inom : tension et courant que l'interrupteur est capable de commuter
 EON_IGBT et EOFF_IGBT : énergies dissipées pendant l'amorçage et le blocage de K1
 EOFF_DIODE : énergies (Err) dissipées pendant le blocage de la diode D2
 f : fréquence de commutation du semi-conducteur.
Les valeurs de EON_IGBT, EOFF_IGBT et EOFF_DIODE correspondant au point de fonction-
nement nominal (Unom et Inom) sont généralement fournies par les constructeurs (da-
tasheet). Pour les autres points de fonctionnement nécessitant ces données construc-
teur, il est indispensable de faire un jeu de règle de trois pour estimer les valeurs des
énergies dissipées par l'IGBT et la diode.
Les pertes par conduction dues à la résistance interne rL de l'inductance de lis-
sage du courant des supercondensateurs peuvent être estimées à l'aide de l'équation
(4.34).
PL = rL · I2sceff (4.34)
Quant aux pertes globales du convertisseur survolteur, elles s'obtiennent en faisant
la diﬀérence entre la puissance fournie par la source (supercondensateurs) et la puis-
sance utile du bus continu (puissance mesurée sur le bus continu). Cette diﬀérence
se traduit par l'équation (4.35).
PTOT = Vsc · Isc − Vbus1 · IL (4.35)
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La part des autres types des pertes non quantiﬁées (pertes liées au câblage), est
la diﬀérence entre les pertes globales du convertisseur et la somme des diﬀérentes
pertes quantiﬁées. Cette dernière est estimée à l'aide de l'équation (4.36).
Prest = PTOT − (PL + PD2 + PK1 + Pcom1) (4.36)
Dans le but d'eﬀectuer une répartition des pertes entre les diﬀérents composants
de puissance, nous avons choisi le point de fonctionnement correspondant à la valeur
maximale de Isc. Cette valeur de 85 A entraîne des pertes maximales par conduction
dans le cadre de notre application.
Pour une puissance du bus continu de l'ordre de 2kW, les pertes globales estimées
pour le convertisseur survolteur sont de 243.67 W. La répartition de ces pertes entre
les diﬀérents composants mis en jeu est présentée sur la Fig. 4.32.
Fig. 4.32: Pertes par composant pour Isc = 85A
La Fig. 4.33 montre que 56% des pertes est due à la conduction des semi-
conducteurs K1 et D2, 4% est due à la commutation de ces derniers. La résistance
interne de la bobine entraîne 2% des pertes et 38% des pertes est due aux autres
types des pertes non estimées par exemple celles du câblage du convertisseur, de la
connectique et éventuellement les erreurs des mesures.
4.5.2 Estimation des pertes pour la topologie parallèle des survolteurs
La topologie parallèle des survolteurs comprend deux IGBTS (K1, K3) et deux
diodes (D2, D4), Fig. 2.12(b). La méthode de calcul des pertes de conduction et
de commutation est similaire à celle eﬀectuée pour la topologie survolteur. Pour
la topologie parallèle des survolteurs, la puissance sollicitée sur le bus continu est
assurée par les deux modules des supercondensateurs via les deux convertisseurs
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Fig. 4.33: Pertes en % dans les composants pour Isc = 85A
survolteurs. Les taux de modulation des deux survolteurs peuvent être calculés à
l'aide de (4.37). 
d1 ≈ Vbus1 − Vsc1
Vbus1
d2 ≈ Vbus1 − Vsc2
Vbus1
(4.37)
Les expressions PD2 et PD4 de l'équation (4.38) permettent d'estimer les valeurs
moyennes des puissances dissipées par les diodes D2 et D4 durant la conduction.























Quant aux puissances dissipées à l'état passant des deux IGBTs K1 et K3, elles peuvent
être déterminées par l'équation (4.39).























Les pertes totales par conduction des semi-conducteurs de la topologie parallèle
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Fig. 4.34: Pertes par conduction de K1 et de D2
des survolteurs comprennent les pertes par conduction du premier survolteur et
celles du second survolteur. Pour le premier survolteur constitué de l'IGBT K1 et de
la diode D2, les pertes par conduction en fonction du courant Isc1 sont présentées
sur la Fig. 4.34. Quant au second survolteur constitué de K3 et D4, les pertes par
conduction en fonction de Isc2 sont données sur la Fig. 4.35.
Les pertes globales par commutation des deux convertisseurs survolteurs consti-
tués des couples des semi-conducteurs K1 − D2 et K3 − D4 sont respectivement déﬁnies
par Pcom1 et Pcom2 de l'équation (4.40).
Pcom1 =
Vsc1 · Isc1 · f
Unom · Inom · (EON_IGBT + EOFF_IGBT + EOFF_DIODE)
Pcom2 =
Vsc2 · Isc2 · f
Unom · Inom · (EON_IGBT + EOFF_IGBT + EOFF_DIODE)
(4.40)
L'équation (4.41) permet de calculer la puissance globale dissipée par la résis-
tance interne des inductances (L1, L2) de lissage des courants supercondensateurs
(Isc1, Isc2).







La puissance totale dissipée par les deux survolteurs s'obtient en faisant la soustrac-
tion entre la puissance globale fournie par les supercondensateurs et la puissance
mesurée sur le bus continu. Ce raisonnement se traduit par l'équation (4.42).
PTOT = Vsc1 · Isc1 + Vsc2 · Isc2 − Vbus1 · (Ibus1 + Ibus1) (4.42)
Connaissant la puissance totale PTOT et les puissances dissipées dans les diﬀérents
composants (IGBT, Diode, Inductance), les autres types des pertes peuvent être
déterminées à l'aide de l'équation (4.43).
Prest = PTOT − (PL12 + PD2 + PD4 + PK1 + PK3 + Pcom1 + Pcom2) (4.43)
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Fig. 4.35: Pertes par conduction de K3 et de D4
Fig. 4.36: Pertes par composant pour Isc1 + Isc2 = 94A
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Les pertes par composant de la topologie parallèle des survolteurs sont données
sur la Fig. 4.36. Elles sont estimées à partir du courant maximal des supercondensa-
teurs soit 94 A, pour une fréquence de commutation des IGBTs de 10 kHz et un tau
d'ondulation ∆Isci = 0.1 · 〈Isci〉, où i est une variable qui prend la valeur 1 ou 2. Pour
Fig. 4.37: Pertes en % dans les composants pour Isc1 + Isc2 = 94A
ce point de fonctionnement, la puissance totale dissipée par les composants est de
231 kW, 57% de cette puissance est dissipée par la conduction des semi-conducteurs
et 4% seulement est due à la commutation de ces derniers, Fig. 4.37.
Les résistances des bobines dissipent 1% de la puissance et les autres types des
pertes représentent 38% de la puissance totale dissipée.
4.5.3 Estimation des pertes pour la topologie tout parallèle des survolteurs
Pour la topologie tout parallèle des survolteurs, Fig. 2.13(b), les expressions
des pertes par conduction et commutation des IGBTs (K1, K3) et les diodes (D2, K4)
sont similaires à celles de la topologie parallèle des survolteurs, (4.39) et (4.40). Mais
contrairement à cette dernière topologie, les tensions Vsc1 et Vsc2 sont identiques à
cause de la mise en parallèle des modules. L'égalité des tensions des modules des
supercondensateurs se traduit par une égalité des taux des modulations d1 et d2,
(4.44).




Les Fig. 4.38 et Fig. 4.39 présentent respectivement les pertes par conduction
des deux survolteurs mis en parallèle. Ces survolteurs sont identiques à ceux de la
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Fig. 4.38: Pertes par conduction de K1 et de D2
Fig. 4.39: Pertes par conduction de K3 et de D4
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topologie parallèle précédemment étudiée. A l'image des deux premières topologies,
les pertes sont estimées pour une puissance utile du bus continu de l'ordre de 2 kW.
Les pertes par conduction dues à la résistance interne de l'inductance commune
peuvent être estimées à l'aide de l'équation (4.45). Quant aux pertes globales de la
topologie tout parallèle des survolteurs, elles sont données par l'équation (4.46).








PTOT = (Isc1 + Isc2) · Vsc − (Ibus1 + Ibus2) · Vbus1 (4.46)
Les pertes par composant de puissance pour le point de fonctionnement corres-
pondant au courant maximal des supercondensateurs (96 A) sont données sur la
Fig. 4.40. Ces pertes sont obtenues à la fréquence de commutation de 10 kHz et
avec les taux d'ondultion ∆Isc1 = 0.1 · 〈Isc1〉 et ∆Isc2 = 0.1 · 〈Isc2〉. Les pertes glo-
Fig. 4.40: Pertes par composant pour Isc1 + Isc2 = 96A
bales de la topologie pour ce point de fonctionnement s'élève à 213W. Cette valeur
est constituée de 65% des pertes par conduction des semi-conducteurs, Fig. 4.41,
4% de commutation de ces derniers, 2% des pertes dues à la résistance de la bobine
et 29% principalement dues au câblage et à la connectique.
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Fig. 4.41: Pertes en % dans les composants pour Isc1 + Isc2 = 96A
4.6 Récapitulatif des pertes pour les diﬀérentes topologies
Nous récapitulons dans le tableau 4.2, les pertes par composant des topologies des
convertisseurs survolteurs. Pour chaque topologie les pertes sont estimées à courant
supercondensateurs maximal. Pour toutes les topologies le courant (IL) demandé
par le bus continu est de 40 A sous une tension comprise entre 43 V et 60 V soit
une puissance utile de l'ordre de 2 kW.
Pour la topologie parallèle et celle du survolteur, 11% de la puissance fournie
par les supercondensateurs est dissipée dans les composants. Quant à la topologie
tout parallèle, seul 10% de la puissance est dissipée par les composants. Ce qui se
traduit par une réduction de pertes de 18 W par rapport à la topologie parallèle des
survolteurs et 30 W par rapport à la topologie survolteur.
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Topologie tout parallèle parallèle survolteur
Pertes pour Iscmax 96A 94A 85A
Prest[W] 62.62 84.61 91.98
PL12[W] 3.23 3.07 −
PL[W] − − 5.13
PD2[W] 28.09 32.47 61.14
PD4[W] 30.94 32.73 −
PK1[W] 38.28 33.35 76.64
PK3[W] 41.47 35.58 −
Pcom1[W] 4.26 4.68 8.78
Pcom2[W] 4.41 4.71 −
PTOT[W] 213.30 231.20 243.67
Tab. 4.2: Pertes dans les composants pour Isc maximal
4.7 Conclusion
Les données expérimentales, nous ont permis de valider la stratégie de com-
mande par inversion des modèles des convertisseurs dévolteur-survolteurs à base des
correcteurs PI classique.
Le rendement expérimental des topologies semblent être convenables compte tenu
du choix imposé par la disponibilité des composants n'ont optimisés pour notre appli-
cation. Ce qui permet de conclure qu'un choix plus judicieux des semi-conducteurs
de puissance avec un câblage approprié permettrait de diminuer les pertes, donc
d'améliorer le rendement des diﬀérentes topologies.
5
Validation expérimentale de la commande
polynomiale des convertisseurs DC/DC
5.1 Introduction
Ce chapitre traite la stratégie de commande polynomiale (RST) des convertis-
seurs DC/DC destinés à la gestion de puissance embarquée à bord du véhicule [11],
[1]. La première partie de ce chapitre est basée sur la stratégie de commande RST
des topologies des convertisseurs bidirectionnels (dévolteur-survolteur, parallèle des
dévolteur-survolteurs, tout parallèle des dévolteur-survolteurs).
La seconde partie est consacrée dans un premier temps à l'étude comparative de
la robustesse de RST et PI dans la commande des convertisseurs DC/DC, puis à
l'étude comparative des rendements des survolteurs. La troisième partie est consacrée
à l'extrapolation des résultats de la topologie retenue.
Pour toutes les topologies, le niveau de la tension du bus continu est ﬁxé par
le module des batteries, la gestion de puissance entre les batteries et les supercon-
densateurs se résume au contrôle des courants. Les prototypes expérimentaux sont
identiques à ceux du chapitre 3 et les essais expérimentaux sont eﬀectués dans les
mêmes conditions que ceux du chapitre 4.
5.2 Commande de la topologie dévolteur-survolteur
La Fig. 5.1 présente le schéma de base du prototype réalisé et sa photographie
est identique à celle de la Fig. 3.5 à l'exception de la source de puissance qui est
constituée de deux modules des supercondensateurs en parallèle. Chaque module
renferme 10 cellules des supercondensateurs de référence MC2600 de 2.7V en série.
5.2.1 Stratégies de la commande du dévolteur-survolteur
La stratégie de gestion de puissance proposée est toujours celle de l'inversion
du modèle du convertisseur. Cette méthode est basée sur l'estimation de la chute
des tensions aux bornes des inductances de lissage du courant supercondensateurs
et du courant batteries à l'aide de l'asservissement de ces derniers.
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Fig. 5.1: Topologie du dévolteur-survolteur
La synoptique de la stratégie de gestion des puissances à base des correcteurs
polynomiaux est présentée sur la Fig. 5.2, où les tensions Vsc, Vbat et Vbus1 n'ont
pas été présentées pour des raisons de simpliﬁcation du synoptique. Cette stratégie
de gestion des puissances entre les supercondensateurs et les batteries comprend
essentiellement la phase de charge des supercondensateurs et celle de la décharge.
Fig. 5.2: Synoptique de la commande du convertisseur dévolteur-survolteur
Pendant la phase de charge des supercondensateurs à courant constant, les 
commutateurs des boucles des courants supercondensateurs sont à la position 1.
Dans ce cas, les valeurs de VL résultante sont utilisées dans l'estimation du rapport
cyclique α2, qui à son tour contribue à la génération du signal de commande PWM2 ;
durant ce temps le signal PWM1 est inactif.
La décharge des supercondensateurs se fait à courant variable. Dans ce cas, les 
commutateurs  des boucles des courants supercondensateurs passent à la position
2. La boucle du courant supercondensateurs VL et celle du courant batteries Vλ
contribuent à l'estimation de α1 qui à son tour donne le signal de commande PWM1 ;
pendant ce régime, le signal de commande PWM2 est désactivé.
La gestion de puissance présentée ici, nécessite 3 correcteurs RST répartis de la
manière suivante. La boucle de courant de charge des supercondensateurs nécessite 1
correcteur RST et les boucles de décharge nécessitent 2 correcteurs RST. La solution
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permettant de réduire le nombre des correcteurs consiste à déterminer les valeurs
optimales des coeﬃcients des polynômes du correcteur de la boucle du courant de
charge des supercondensateurs, puis maintenir ces valeurs pour la boucle de décharge
tout en optimisant les coeﬃcients du correcteur de la boucle du courant batteries.
5.2.2 Dimensionnement des coeﬃcients des polynômes RST
Les fonctions de transfert discrétisées du système obtenues à partir du principe
de commande par inversion du modèle du convertisseur dévolteur-survolteur sont






















Le dimensionnement des coeﬃcients des polynômes RST consiste à identiﬁer les
polynômes Rsc(z−1), Ssc(z−1) et Tsc(z−1) pour la boucle du courant superconden-
sateurs, puis Rbat(z−1), Sbat(z−1) et Tbat(z−1) pour celle du courant batteries. Les
polynômes Rsc(z−1), Ssc(z−1), Rbat(z−1), Sbat(z−1) assurent le rôle de régulation du
courant supercondensateurs et du courant fourni par les batteries. Ils peuvent être
obtenus à l'aide de l'équation de Diophantine appelée l'identité de Bezout. Quant
aux polynômes Tsc(z−1) et Tbat(z−1), ils assurent la dynamique de poursuite des
consignes du courant supercondensateurs et du courant batteries.
Les fonctions de transfert G(z−1) et F(z−1) étant similaires, seule l'identiﬁcation
des coeﬃcients des polynômes de la boucle du courant supercondensateurs sera pré-
sentée et ceux du correcteur RST du courant batteries seront déduits du résultat
obtenu. En partant de cette remarque, nous pouvons écrire la fonction de transfert
G(z−1) sous la forme d'une fraction rationnelle ,(5.2), où A(z−1) est le dénominateur
et B(z−1) est le numérateur.  A(z





Le polynôme désiré en boucle fermée du système est déﬁni par l'équation (5.3).
P(z−1) = 1+ p1 · z−1 + p2 · z−2 (5.3)
Ce polynôme étant du second degré celui de l'équation caractéristique de la fonction
de transfert en boucle fermée [46], Fig. 5.3, doit également être du second degré. En
d'autre termes les polynômes A(z−1) et B(z−1) sont du premier degré alors Rsc(z−1)
et/ou Ssc(z−1) doivent également être du premier degré pour que le dénominateur
de la fonction de transfert en boucle fermée du système soit du second degré. Pour
obtenir une erreur statique minimale avec réjection des perturbations dans la gestion
de la puissance du véhicule, les polynômes du premier degré de l'équation (5.4) ont
été choisis [29]. {
Ssc(z
−1) = 1− z−1
Rsc(z
−1) = r0sc + r1sc · z−1
(5.4)
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Fig. 5.3: Principe d'identiﬁcation des coeﬃcients des polynômes
Quant au choix du polynôme Tsc(z−1), deux variantes sont possibles :
La première consiste à choisir un polynôme Tsc(z−1) diﬀérent de Rsc(z−1). Dans
ce cas la solution la plus simple consiste à identiﬁer Tsc(z−1) pour obtenir un gain
statique égal à l'unité.
Tsc(1) · B(1) = A(1) · Ssc(1) + B(1) · Rsc(1) (5.5)
Cela se traduit par l'expression (5.5), puis le gain du correcteur résultant est donné
par (5.6)
Tsc(1) = r0sc + r1sc (5.6)
La seconde variante consiste à choisir Tsc(z−1) identique à Rsc(z−1), (5.7), pour
réduire le nombre des coeﬃcients du correcteur RST à identiﬁer. C'est cette dernière
variante qui a été retenue dans ce mémoire.
Tsc(z
−1) = Rsc(z−1) (5.7)
La fonction de transfert résultant de la boucle du courant des supercondensateurs,





A(z−1) · Ssc(z−1) + B(z−1) · Rsc(z−1) (5.8)
Les coeﬃcients r0sc et r1sc peuvent être identiﬁés par simple comparaison entre le
polynôme désiré et le dénominateur de la fonction de transfert [52]. Cette égalité se
traduit par l'expression (5.9).
P(z−1) = A(z−1) · Ssc(z−1) + B(z−1) · Rsc(z−1) (5.9)
Les coeﬃcients résultant de cette comparaison sont donnés par (5.10), où les coeﬃ-
cients p1 et p2 du polynôme désiré dépendent de la dynamique du système en boucle
fermée. 
r0sc = (p1 + 2) · L
Te
r1sc = (p2 − 1) · L
Te
(5.10)
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Ces coeﬃcients peuvent être obtenus en utilisant le polynôme de l'équation (5.11).
P(z−1) = (1− z−1 · exp(−ωn · Te))2 (5.11)
Nous avons limité la bande passante de la boucle du courant supercondensateurs
à ( 1
10
) de la fréquence de commutation des IGBTs. Pour déduire expérimentalement
toutes les valeurs de r0sc et r1sc se trouvant dans la bande passante, nous avons
introduit dans l' expression (5.12) une variable ﬁctive βsc comprise entre 0 et 1. La
valeur de cette variable est donnée par un potentiomètre accessible par l'opérateur
qui permet d'optimiser la commande du système.
ωn =
2 · pi · f · βsc
10
(5.12)
Les expressions des coeﬃcients du correcteur RST du courant supercondensateurs
en fonction de l'inductance L et de la période d'échantillonnage Te du système sont
données par les équations (5.13) et (5.14).
r0sc = 2 · {1− exp(−ωn · Te)} · L
Te
≈ 2 · (1− 1




r1sc = {exp(−2 · ωn · Te)− 1} · L
Te
≈ ( 1




Les coeﬃcients du correcteur RST de la boucle du courant batterie s'obtiennent
en remplaçant l'inductance de lissage du courant supercondensateurs (L) par celle
du courant batteries λ comme le montrent les expressions (5.15) et (5.16).
r0bat = 2 · {1− exp(−ωn · Te)} · λ
Te
≈ 2 · (1− 1




r1bat = {exp(−2 · ωn · Te)− 1} · λ
Te
≈ ( 1




5.2.3 Estimation des rapports cycliques relatifs destinés à la commande
La boucle du courant supercondensateurs intervient non seulement pendant la
charge des supercondensateurs mais aussi pendant la phase de décharge. Dans les
deux cas, le principe d'asservissement du courant supercondensateurs, (5.17), reste
identique à l'exception de la consigne Iscref.
∆Isc(n) = Iscref(n)− Isc(n)
VL(n+ 1) = VL(n) + r0sc · ∆Isc(n+ 1) + r1sc · ∆Isc(n)
∆Isc(n+ 1) = Iscref(n+ 1)− Isc(n+ 1)
(5.17)
Cette consigne est constante pendant les phases de charge des supercondensateurs
et sa valeur est déﬁnie par l'opérateur. La loi de commande correspondante à ces
phases est donnée par l'équation (5.18).
α2 (n+ 1) =
VL(n+ 1) + Vsc
Vbus1
(5.18)
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Pendant les phases de décharge des modules, la consigne du courant supercon-
densateurs est estimée par l'équation (5.19) et celle du courant batterie est une
constante ﬁxée par l'opérateur. Avec ηth, le rendement théorique du convertisseur
survolteur ﬁxé à 100%.
Iscref =
Vbus1
ηth · Vsc · (Ich − Ibatref) (5.19)
A l'image du principe d'asservissement du courant supercondensateurs, celui du
courant fourni par les batteries est déﬁni par l'équation (5.20).
∆Ibat(n) = Ibatref(n)− Ibat(n)
Vλ(n+ 1) = Vλ(n) + r0bat · ∆Ibat(n+ 1) + r1bat · ∆Ibat(n)
∆Ibat(n+ 1) = Ibatref(n+ 1)− Ibat(n+ 1)
(5.20)
Quant à la loi de commande résultant de la modélisation du convertisseur durant la
phase de décharge, elle est donnée par l'équation (5.21).
α1 (n+ 1) = 1− Vsc − VL(n+ 1)
Vbat − Vλ(n+ 1) (5.21)
5.2.4 Résultats expérimentaux de la topologie dévolteur-survolteur
Pour les régimes de charge des supercondensateurs, la consigne du courant Iscref
vaut 30 A. Pour les phases de décharge, la consigne du courant batterie et la sollici-
tation du véhicule valent respectivement 10 A et 50 A. La diﬀérence entre ces deux
courants est assurée par les supercondensateurs.
Fig. 5.4: Tension et courant du SC
Les Fig. 5.4 et Fig. 5.5 montrent le résultat de l'asservissement du courant
supercondensateurs et du courant batteries Ibat, puis la tension aux bornes des
supercondensateurs Vsc et le courant sollicité par la charge active Ich.
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Fig. 5.5: Courant batteries et courant de la charge active
La contribution des supercondensateurs via le convertisseur (IL) et la tension du
bus continu sont données sur la Fig. 5.6. Pour mieux analyser cette contribution,
Fig. 5.6: Tension et courant du bus continu
nous procédons à un zoom de la section A que nous présentons sur la Fig. 5.7.
Cette section montre que les modules des supercondensateurs assurent les 40A pen-
dant plus de 30 secondes, ce qui dépasse largement les 40A pendant 20 secondes,
exigé par le cahier des charges.
5.2.5 Rendement du convertisseur en régime de traction du véhicule
Le principe d'estimation du rendement du convertisseur survolteur est identique
à celui décrit au chapitre 4, (4.14). Le rendement estimé du convertisseur en fonction
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Fig. 5.7: Zoom de la section A
du courant supercondensateurs est présenté sur la Fig. 5.8. Cette courbe montre que
le rendement du survolteur reste élèvé tant que le courant demandé aux supercon-
densateurs est inférieur à 82 A ; au delà de cette valeur les pertes par conduction
augmentent et le rendement se dégrade considérablement.
Fig. 5.8: Redement du convertisseur survolteur avec RST
5.3 Commande de la topologie parallèle des buck-boosts
Ce paragraphe est consacré à la commande polynomiale de la topologie parallèle
des dévolteur-survolteurs dont le schéma de base et la photographie sont respective-
ment présentés sur les Fig. 4.16 et Fig. 3.12.
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5.3.1 Stratégies de commande du convertisseur
Le synoptique général de la gestion des puissances entre les sources hybrides (su-
percondensateurs, batteries) à base des correcteurs RST est présentée sur la Fig. 5.9,
où les tensions des sources (Vsc, Vbat ) et celle du bus continu (Vbus1) n'ont pas été
présentées pour de raisons d'encombrement du synoptique. Le principe de fonction-
nement du synoptique comprend une phase de stockage d'énergie pendant laquelle
les commutateurs de la boucle du courant supercondensateurs sont à la position
1 et une phase de traction durant laquelle les  commutateurs passent à la position
2.
Pendant les phases de stockage, le rapport cyclique estimé et les signaux de
commande activés sont respectivement déﬁnis par α2 et PWM2. Quant aux phases de
traction, elles sont caractérisées par l'estimation de α1 et l'activation des signaux
de commande PWM1. Les signaux de commande PWM2 et PWM1 ne peuvent être activés
simultanément.
Fig. 5.9: Synoptique de la commande de la topologie parallèle des buck-boosts
A l'image de la topologie dévolteur-survolteur, les fonctions de transfert discré-
tisées du système obtenu à partir de la modélisation de la topologie parallèle des
dévolteur-survolteurs sont présentées par l'équation (5.22), où les inductances L1 et


































En partant de cette égalité, nous pouvons écrire l'équation (5.23) qui permet de
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simpliﬁer la stratégie de commande du système.
G1(z





Dans ce cas, les coeﬃcients des polynômes RST de la boucle du courant su-
percondensateurs s'obtiennent en remplaçant l'inductance L par L1, les expressions
ﬁnales de ces coeﬃcients sont données par les équations (5.24) et (5.25).
r0sc = 2 · {1− exp(−ωn · Te)} · L1
Te
≈ 2 · (1− 1




r1sc = {exp(−2 · ωn · Te)− 1} · L1
Te
≈ ( 1




Quant aux coeﬃcients des polynômes de la boucle du courant batteries (r0bat, r1bat),
les expressions (5.15) et (5.16) déﬁnies pour la topologie dévolteur-survolteur restent
valables. Mais il est possible que les valeurs de ces coeﬃcients (point de fonctionne-
ment) changent en fonction des topologies des convertisseurs.
5.3.2 Estimation des rapports cycliques relatifs destinés à la commande
Deux rapports cycliques relatifs interviennent dans la gestion des puissances entre
les supercondensateurs et les batteries. Mais l'intervention de ces derniers ne peut
être simultanée.
Le rapport cyclique relatif α2 intervient pendant la charge des superconden-
sateurs. Dans ce cas la consigne Iscref est constante et sa valeur est déﬁnie par
l'opérateur. 
∆Isc(n) = Iscref(n)− Isc(n)
VL1(n+ 1) + VL2(n+ 1) = VL12(n+ 1)
VL1(n) + VL2(n) = VL12(n)
VL12(n+ 1) = VL12(n) + r0sc · ∆Isc(n+ 1) + r1sc · ∆Isc(n)
∆Isc(n+ 1) = Iscref(n+ 1)− Isc(n+ 1)
(5.26)
L'algorithme de commande à coder pour cette phase de stockage de l'énergie est
donné par (5.26) et l'expression du rapport cyclique estimé est déﬁnie par (5.27).
α2 (n+ 1) =
1
2
· (VL1(n+ 1) + VL2(n+ 1)) + (Vsc1 + Vsc2)
Vbus1
(5.27)
La loi de commande α1 intervient pendant la décharge des supercondensateurs.
Dans ce cas la consigne Iscref est estimée par l'équation (5.28), obtenue à partir
du bilan des puissances du convertisseur, où η1th et η2th sont les rendements idéaux
des deux survolteurs mis en parallèle ﬁxés à 100%. Le principe d'estimation de
VL1(n+ 1) + VL2(n+ 1) et de Vλ(n+ 1) est similaire à celui des équations (5.26) et
(5.20) respectivement.






η1th · Vsc1 · (Ich − Ibatref)





η2th · Vsc2 · (Ich − Ibatref)
(5.28)
Ces estimations conduisent à la loi de commande déﬁnie par l'équation (5.29) qui à
son tour permet de générer les signaux de commande PWM1.
α1 (n+ 1) = 1− 1
2
· (Vsc1 + Vsc2)− (VL1(n+ 1) + VL2(n+ 1))
Vbat − Vλ(n+ 1) (5.29)
5.3.3 Résultats expérimentaux de la topologie parallèle des buck-boosts
La consigne globale du courant de charge Iscref a été ﬁxée à 60 A soit 30 A par
module. Durant la décharge des modules, la consigne du courant batterie Ibatref et
la sollicitation de la charge active Ich symbolisant la chaîne de traction du véhicule
sont respectivement ﬁxées à 10 A et 50 A.
La Fig. 5.10 présente les courants (Isc1, Isc2) et les tensions (Vsc1, Vsc2) des
modules des supercondensateurs pour deux cycles de charge-décharge. Cette ﬁgure
montre que les tensions Vsc1 et Vsc2 sont identiques mais par contre les courants
Isc1 et Isc2 fournis par les modules sont légèrement diﬀérents. La cause principale
de cette diﬀérence est la dispersion des modules et des convertisseurs mis en paral-
lèle. La Fig. 5.11 montre le résultat de l'asservissement de la somme des courants
Fig. 5.10: Tension et courant du SC
des modules (Isc1 + Isc2) et celui du courant bus continu IL. Ce résultat conﬁrme
l'asservissement à 60 A de la somme des courants de charge (Isc1 + Isc2) pendant
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Fig. 5.11: Courants globaux du bus continu et des SC
les régimes de stockage d'énergie par les supercondensateurs. La segmentation de la
puissance du bus continu (IL · Vbus1) entre les deux convertisseurs (Ibus1 · Vbus1) et
(Ibus2 · Vbus1) est présentée sur la Fig. 5.12. Ce résultat montre que chaque convertis-
seur assure la gestion de 50% de la puissance utile fournie par les supercondensateurs.
La Fig. 5.13 donne le résultat du contrôle du courant batterie Ibat et de la sollicita-
tion de la charge active Ich. La courbe Ibat montre que la dynamique de poursuite du
courant batteries est satisfaisante durant les cycles de décharge des modules. Mais
cette dynamique se dégrade lorsque la tension des modules devient inférieure à 18
V. Cette limite ne peut être généralisée du fait qu'elle change en fonction du courant
fourni par les supercondensateurs.
5.3.4 Rendement de la topologie parallèle des survolteurs
L'expression permettant d'estimer le rendement de la topologie parallèle des sur-
volteurs en fonction des tensions et des courants mesurés est identique à celle de
l'équation (4.22). Le rendement de la topologie parallèle des survolteurs en fonction
de la somme des courants supercondensateurs est donné sur la Fig. 5.14. Ce rende-
ment reste élevé tant que la somme des courants supercondensateurs (Isc1 + Isc2)
est inférieure à 85 A. Au delà de cette valeur les pertes par conduction augmentent
et le rendement se dégrade.
5.4 Commande de la topologie tout parallèle des buck-boosts
Comme décrit au chapitre 4, cette topologie combine les avantages de la topologie
dévolteur-survolteur et celle de la topologie parallèle. Le schéma du convertisseur
utilisé pour la gestion des puissances est identique à celui de la Fig. 4.24 et sa
photographie est présentée sur la Fig. 3.12.
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Fig. 5.12: Tension et courant du bus continu
Fig. 5.13: Courant des batteries et de la charge active
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Fig. 5.14: Redement de la topologie parallèle des survolteurs avec RST
5.4.1 Stratégie de commande du convertisseur
La stratégie de commande de cette topologie est similaire à celle de la topologie
dévolteur-survolteur. Mais contrairement à cette dernière, la topologie tout paral-
lèle nécessite 4 signaux de commande deux à deux identiques (2 drivers) pour le
pilotage des deux convertisseurs mis en parallèle.
Les expressions de α2(n+ 1) et α1(n+ 1) sont identiques à celles déﬁnies pour
la topologie dévolteur-survolteur, (5.18) et (5.21). Ces expressions peuvent égale-
ment être obtenues en remplaçant dans les équations (5.27) et (5.29) les termes
VL1(n+ 1) + VL2(n+ 1) et Vsc1 + Vsc2 par 2 · VL et 2 · Vsc respectivement.
Le synoptique de la gestion des puissances entre les sources hybrides (supercon-
densateurs, batteries) est présentée sur la Fig. 5.15, sur laquelle les tensions Vsc,
Vbat et Vbus1 n'ont pas été présentées pour des raisons d'encombrement de cette der-
nière. Le principe de fonctionnement comprend le régime de stockage d'énergie super
capacitif et celui de la traction du véhicule.
Le régime de stockage est caractérisé par la charge des supercondensateurs à
courant constant. Dans ce cas les commutateurs des boucles des courants super-
condensateurs sont à la position 1. La boucle d'asservissement du courant de charge
résultante contribue à l'estimation de la loi de commande des dévolteurs α2(n+ 1).
L'implémentation de cette loi dans le microcontrôleur PIC18F4431 à permis de gé-
nérer les signaux de commande PWM2.
Le régime de traction correspond à la décharge des modules des supercondensa-
teurs à courant variable. La consigne globale du courant de décharge des modules











· (Ich − Ibatref) (5.30)
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Fig. 5.15: Synoptique de la commande de la topologie tout parallèle des buck-boosts
Cette consigne dépend de celle du courant batterie Ibatref et de la sollicitation de
la charge active Ich. Durant ce régime, les commutateurs des boucles des courants
supercondensateurs passent à la position 2 et la boucle du courant de charge se
bloque (PWM2 = 0). La boucle d'asservissement du courant batterie et celle du courant
de décharge des modules contribuent à l'estimation de α1(n+ 1) qui permet de
générer les signaux de commande PWM1.
5.4.2 Résultats expérimentaux de la topologie tout parallèle des buck-boosts
Pour les cycles de charge des supercondensateurs, la consigne globale du courant
de charge des supercondensateurs a été ﬁxée à 60 A sans aucun souci de segmentation
de la puissance entre les convertisseurs. Pour les cycles de traction, la consigne
du courant batterie Ibatref et la sollicitation de la charge active ne changent pas
par rapport à la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs soient 10 A et 50 A
respectivement.
La Fig. 5.16 présente le courant et la tension fournis par les modules des su-
percondensateurs. Les courbes Isc1 et Isc2 montrent que la contribution des deux
convertisseurs bidirectionnels dans la gestion de la puissance globale diﬀère. Cette
diﬀérence est principalement due au câblage et à la commande des convertisseurs mis
en parallèle. Elle est également due à l'âge et au type des supercondensateurs (disper-
sion des modules). Pour conﬁrmer cette dernière cause, des pinces ampèremétriques
ont été utilisées pour mesurer les courants des modules des supercondensateurs. Les
courbes résultantes sont approximativement identiques à celle de Isc1 et Isc2 don-
nées par les capteurs LEM placés à l'entrée de chaque convertisseur survolteur. De
ces essais, nous remarquons que le module le plus récent fournit le courant le plus
important. Le résultat de l'asservissement de la somme des courants superconden-
sateurs Isc1 + Isc2 et celui du courant bus IL sont présentés sur la Fig. 5.17. Ce
résultat montre que la somme des courants supercondensateurs est bien asservie à
60 A durant les cycles de charge des supercondensateurs. Et la demande importante
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Fig. 5.16: Tension et courant des supercondensateurs
de puissance lors de la traction est assurée par les modules via les convertisseurs
survolteurs mis en parallèle (IL).
Fig. 5.17: Courants globaux du bus continu et des SC
La segmentation de la puissance utile (Vvus1 · IL) fournie par les modules des
supercondensateurs entre les deux convertisseurs est présentée sur la Fig. 5.18. Les
courants Ibus1 et Ibus2 montrent que chaque convertisseur assure la gestion de 50% de
la puissance utile à la traction, alors que les puissances d'entrée Vsc1 · Isc1 et Vsc2 · Isc2
ne sont pas identiques. Cette diﬀérence des puissances se traduit par l'inégalité des
rapports cycliques appliqués aux deux convertisseurs mis en parallèle. La Fig. 5.19
donne le résultat de l'asservissement du courant batteries Ibat et de la sollicitation
de la charge active Ich pour deux cycles de charge-décharge des supercondensateurs.
La dynamique de poursuite du courant batteries se dégrade lorsque la tension des
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Fig. 5.18: Tension et courant du bus continu
modules des supercondensateurs devient inférieure à 18 V pour un courant bus
continu de 40 A. Il reste néanmoins possible d'assurer une dynamique de poursuite
de courant batterie à condition que le courant bus demandé soit inférieur à 40 A.
Fig. 5.19: Courant des batteries et de la charge active
5.4.3 Rendement de la topologie tout parallèle des survolteurs
Le rendement de la topologie tout parallèle des survolteurs obtenu à l'aide de
l'équation (4.25) est présenté sur la Fig. 5.20. Cette courbe montre que les pertes
de cette topologie restent faibles tant que le courant des supercondensateurs est
inférieur à 80 A. Au delà de cette valeur les pertes par conduction en particulier
augmentent considérablement et le rendement du convertisseur se dégrade.
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Fig. 5.20: Redement de la topologie tout parallèle des survolteurs avec RST
5.5 Récapitulatif des rendements des topologies survolteurs
Nous récapitulons dans le tableau 5.1, les rendements des topologies survolteurs
obtenus à l'aide des commandes RST et PI. Le point de fonctionnement de 80A
commun à toutes les topologies a été choisi de manière arbitraire pour comparer
les rendements correspondants. Ces rendements montrent que, la commande poly-
nomiale est plus robuste que la commande PI classique mais elle entraîne des pertes
plus importantes que cette dernière. Dans ce cas le choix de l'une des méthodes de
commande dépend du type d'application visée. Par exemple pour une application
exigeant le rendement élevé, la commande PI est mieux adaptée que celle du RST.
Alors que pour une application nécessitant une commande robuste et dynamique
comme la notre, la commande polynomiale est la mieux adaptée.
La topologie dévolteur-survolteur bien que disposant des rendements plus élevés
ne peut être retenue pour notre application du fait qu'elle est loin d'assurer les
sollicitations des puissances importantes. En plus, elle ne présente aucun pouvoir de
segmentation de la puissance.
Pour les applications des fortes puissances (fort courant), il serait diﬃcile voire
impossible de réaliser la topologie tout parallèle à inductance commune sans en-
combrement de la part de la bobine qui doit supporter du courant important.
Compte tenu d'une part de son rendement de 86,13%, puis d'autre part de ses
pouvoirs de segmentation de la puissance et du service minimal, la topologie parallèle
de dévolteur-survolteurs semble être la mieux adaptée pour notre application.
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Topologie tout parallèle parallèle survolteur
Rendement avec PI 87.50% 86.60% 89.25%
Rendement avec RST 85.90% 86.13% 87.00%
Tab. 5.1: Rendement des topologies des survolteurs pour Isc = 80A
5.6 Robustesse de RST et PI dans la commande du DC/DC
Ce paragraphe est consacré à l'étude comparative des correcteurs RST et PI.
Pour montrer la robustesse de ces correcteurs, nous proposons de piloter le conver-
Fig. 5.21: Schéma du prototype utilisé
tisseur dévolteur-survolteur de la Fig. 5.21 en mode survolteur. La photographie
du convertisseur est présentée sur la Fig. 3.5. Pour les deux types de commande,
la consigne du courant batterie Ibatref a été ﬁxée à 5 A de telle manière que les
supercondensateurs fournissent les pics de puissances du régime transitoire. La sol-
licitation de la charge active Ich vaut 25 A.
Les Fig. 5.22 et Fig. 5.23 montrent que la commande polynomiale est plus
robuste et rapide que celle à correcteurs PI classique. La Fig. 5.24 donne le résultat
de l'asservissement du courant batterie. La dynamique de poursuite de la consigne
par le courant batterie est satisfaisante pour les deux types de commande. Mais celle
à correcteurs RST est plus intéressante à cause de sa rapidité. Pour estimer l'écart
de temps entre les deux types de commande, nous procédons un zoom de la section
A. Cette section, Fig. 5.25, montre que cet écart noté ∆t est de 2.6 secondes pour
les conditions identiques d'identiﬁcation des coeﬃcients des correcteurs RST et PI.
A propos de la robustesse en terme de précision et de poursuite de la consigne,
la section B,Fig. 5.26, montre que la dynamique de poursuite de la consigne du
courant batterie se dégrade à partir de 20 secondes pour le correcteur PI. Quant
au correcteur RST, elle commence à se dégrader qu'à partir de 35 secondes. Au
point de fonctionnement de 35 secondes, la diﬀérence entre la consigne et le courant
fourni par les batteries vaut respectivement 18% pour la commande PI classique et
6.8% pour le RST soit une réduction de 3 fois environ par rapport à la commande
PI. Le rendement du survolteur, Fig. 5.27, obtenu à base des correcteurs RST est
inférieur à celui obtenu à l'aide des correcteurs PI. Cette diﬀérence est due à la
robustesse de la commande polynomiale qui fournit plus de courant surtout durant
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Fig. 5.22: Courant des supercondensateurs
Fig. 5.23: Courant du bus continu
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Fig. 5.24: Courant des batteries
Fig. 5.25: Zoom de la section A
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Fig. 5.26: Précision et poursuite de la consigne
la phase transitoire. Après cette phase les deux rendements deviennent sensiblement
identiques.
5.7 Extrapolation des résultats de la topologie retenue
Pour se faire une idée du prototype réel de la topologie parallèle des dévolteur-
survolteurs retenue, nous consacrons ce paragraphe à l'extrapolation des résultats
théoriques obtenus à l'échelle réduite.
5.7.1 Dimensionnement et choix des composants
Le dimensionnement du dispositif de ﬁltrage dépend de plusieurs facteurs parmi
lesquels, nous pouvons citer le courant maximal qui doit parcourir la self, les on-
dulations autorisées du courant et de la tension, puis la fréquence de commutation
des semi-conducteurs. Ces derniers ne peuvent être standardisés compte tenu des
spéciﬁcités des applications. C'est pourquoi qu'il devient diﬃcile voire impossible de
trouver sur le marché des selfs supportant plusieurs centaines d'ampères sans une
commande spéciale.
D'après le cahier des charges déﬁni au chapitre 1 et les équations de dimen-
sionnement données par (2.8), la valeur maximale du courants supercondensateurs
(Isc1max = Isc2max) qui doit parcourir les selfs est de l'ordre de 800 A comme le montre
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Fig. 5.27: Redement du survolteur avec RST et PI
Paramètres dimensionnement Symbole Valeurs
Tension bus continu Vbus1 540V
Ondulations de la tension bus ∆Vbus1 1V
Courant maximal par self I1 = I2 = I3 = I4 400A
Ondulations de courants ∆I1 = ∆I2 = ∆I3 = ∆I4 10A
Fréquence de commutation f 15kHz
Selfs de ﬁltrage L1 = L2 = L3 = L4 900µH
Condensateurs de ﬁltrage C1 = C2 = C3 = C4 6700µF







2 · 135 = 800A (5.31)
Ce courant risque d'entraîner des pertes électriques insupportables pour notre appli-
cation. La solution toute simple est de partager ce courant entre deux convertisseurs
pour obtenir une topologie parallèle de 4 dévolteur-survolteurs. Mais cette solution
posera d'autres problèmes notamment le coût et l'encombrement dus à l'augmenta-
tion du nombre des modules des supercondensateurs.
Une solution plus élaborée consiste à faire une combinaison de la topologie paral-
lèle des dévolteur-survolteurs et celle tout parallèle à deux inductances, pour main-
tenir le nombre des modules des supercondensateurs et la segmentation du courant
(400 A). La Fig. 5.28 donne cette nouvelle topologie.
Dans ce cas, le principe de dimensionnement des selfs et des capacités reste
inchangé par rapport à la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs. En d'autres
termes, seul les 800 A sont segmentés de nouveau entre deux convertisseurs. Le
résultat du dimensionnement des dispositifs de ﬁltrage est récapitulé dans le tableau
5.2. Ces valeurs sont déterminées à la fréquence de 15 kHz avec les ondulations du
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Fig. 5.28: Topologie retenue pour le banc ECCE
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courant et de la tension respectivement égales à 10 A et 1 V.
Pour le choix des semi-conducteurs, plusieurs IGBTs capables de supporter 400
A sans risque majeur sont sur le marché et le choix ne pose aucun problème pratique-
ment. C'est le cas par exemple du module IGBT de Semikron de réf SKM600GB126D.
5.7.2 Simulation de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs
L'objectif de ce paragraphe est d'extrapoler à l'échelle réelle le modèle de simu-
lation de la topologie parallèle des dévolteur-survolteurs. Pour cela, nous utilisons le
logiciel Saber qui est très adapté pour les simulations des dispositifs d'électronique
de puissance. Il dispose d'une riche bibliothèque des composants prédéﬁnis et les
composants non disponibles ont été créés.
Pour une question de temps et de mémoire de stockage de l'outil de simulation
(Saber), nous avons divisé les simulations en deux étapes. Pour la première étape, les
modules des supercondensateurs ont été chargés (mode dévolteur) à courant constant
jusqu'à la valeur maximale des tensions soit 270 V. Ces tensions maximales ont été
considérées comme conditions initiales pour le mode survolteur.
Fig. 5.29: Tensions et courants de charge des supercondensateurs
La consigne globale du courant de charge des supercondensateurs Iscref est res-
pectivement ﬁxée à 100 A, 25 A et 100 A soient 50 A, 12.5 A et 50 A par modules.
Les courants Isc1 et Isc2 qui chargent les modules sont identiques et les tensions
Vsc1 et Vsc2, Fig. 5.29, sont également identiques. Pour respecter la convention de
signe des courants, les valeurs des courbes Isc1, Isc2 et IL doivent être considérées
négativement.
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La Fig. 5.30(a) donne le courant fourni par les batteries pour charger les super-
condensateurs et la Fig. 5.30(b) quant à elle, présente la tension des batteries et
celle du bus continu.
(a) (b)
Fig. 5.30: (a) :Courant fourni par les batteries, (b) : Tension des batteries et du bus continu
L'objectif principal du mode survolteur est d'assurer au véhicule un courant de
400 A pendant 20 secondes sous une tension du bus continu comprise entre 432 V
et 604 V [9]. Pour vériﬁer la dynamique de la commande durant la traction, nous
avons imposé un proﬁl de courant sollicité par la charge active correspondant à
100A, 400A, puis 100A. Durant ce temps la consigne du courant batteries Ibatref
vaut 100A.
La courbe Ibat, Fig. 5.31(a), montre que la dynamique de poursuite du cou-
rant batteries est satisfaisante sauf autour de 0.5 seconde et 20.5 secondes où il
apparaît des pics du courant dus aux changements de la valeur du courant de la
charge active Ich. En pratique ces pics ne peuvent être important du fait que la
sollicitation de la puissance par le véhicule ne se passe pas de façon instantanée
mais plus tôt de manière progressive. Dans l'intervalle 0.5 à 20.5 secondes, 75% de
la puissance demandée par le véhicule est assurée par les modules des supercon-
densateurs. Dans les intervalles 0-0.5 seconde et 20.5-24 secondes, Fig. 5.31(b), le
(a) (b)
Fig. 5.31: (a) :Courant fourni par les batteries,(b) : Courant du bus continu et de la charge
active
courant sollicité par la charge active est identique à la consigne du courant batterie,
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ce qui explique le passage à zéro du courant bus continu IL. La décharge du module
des supercondensateurs est compensée par la boucle d'asservissement du courant
supercondensateurs qui permet de maintenir constante la puissance fournie par les
modules. La Fig. 5.32(a) montre que les tensions Vsc1 et Vsc2 sont identiques mais
(a) (b)
Fig. 5.32: (a) :Tensions des supercondensateurs,(b) : Courants des supercondensateurs
pour les distinguer nous avons décalé la courbe de Vsc1 de 2 V par rapport à celle
de Vsc2. Ce principe a été également appliqué au courant Isc1 par rapport à Isc2,
Fig. 5.32(b).
La Fig. 5.33 montre que la tension du bus continu Vbus1 est bien comprise entre
432 V et 604 V comme l'exige le cahier des charges. Ce niveau de tension est prin-
cipalement dû au module des batteries.
Fig. 5.33: Tensions des batteries et du bus continu
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5.8 Conclusion
Les données expérimentales nous ont permis de valider la commande polyno-
miale des convertisseurs dévolteur-survolteurs ; puis nous avons démontré que les
correcteurs polynomiaux RST sont plus robustes que leurs homologues PI. Cette ro-
bustesse se traduit par des rendements plus faibles dus à l'augmentation des pertes
en général et surtout celles par conduction en particulier par rapport à la commande
PI classique.
Nous avons également démontré qu'aucune de ces deux méthodes de commande
ne regroupe à la fois les critères de robustesse et de meilleur rendement. Ce qui
permet de conclure que, le choix de l'une des méthodes de commande dépend du
type d'application envisagée.
L'extrapolation des résultats de dimensionnement et de simulation de la topologie
retenue a permis de faire une première approche du prototype à l'échelle réelle. Dans
ce cas, il est nécessaire de prévoir pour la plate forme expérimentale des dispositifs de
protection et de refroidissement supplémentaires compte tenu du niveau de puissance
à gérer par le convertisseur.
Conclusion générale
Notre travail a consisté à proposer et à étudier les topologies des convertisseurs
DC/DC permettant l'intégration des supercondensateurs dans les véhicules hybrides
en général et plus particulièrement le véhicule hybride lourd que constitue la pla-
teforme expérimentale ECCE. Nous avons démontré au cours de cette étude que
les supercondensateurs permettent d'alléger les contraintes sur la source principale
d'énergie (batteries) en fournissant ou en absorbant les transitoires de puissance.
Pour arriver à ce résultat, nous avons été amené dans un premier temps à propo-
ser et à étudier diﬀérentes topologies des convertisseurs DC/DC destinés à la gestion
d'énergie embarquée.
Dans un second temps, nous avons développé les méthodes de commande spéci-
ﬁques permettant de découpler le rôle de la source principale d'énergie (batteries)
à celui de la source de puissance (supercondensateurs), puis de gérer les échanges
énergétiques entre les sources et la charge.
Une analyse préliminaire du cahier des charges a mis en avant la nécessité de
minimiser le coût de réalisation des prototypes expérimentaux. Aﬁn d'y parvenir,
cinq topologies des convertisseurs DC/DC ont été étudiées, quatre ayant fait l'objet
de réalisations expérimentales à l'échelle 1
10
. Pour toutes ces topologies, les batteries
assurent une relative régulation de la tension du bus continu et le seul rôle des
supercondensateurs est de fournir les transitoires de puissance.
Nous avons démontré que la topologie dévolteur-survolteur propose le rendement
le plus élevé avec un coût plus modique, en revanche, elle ne peut être retenue
pour notre application du fait qu'elle est loin d'assurer la gestion des puissances
importantes.
Il a été également démontré que la solution utilisant la topologie tout parallèle
à inductance commune n'est pas envisageable à cause de la taille de la self qui doit
supporter des centaines d'ampère.
La topologie à étage intermédiaire haute fréquence bien qu'elle présente plus
de possibilités d'élévation de la tension du bus continu par rapport aux topologies
dévolteur-survolteurs. En revanche, elle présente l'inconvénient d'être limitée en cou-
rant primaire et de plus elle nécessite un nombre important des semi-conducteurs
(beaucoup de silicium) avec une stratégie de commande plus complexe.
La quatrième topologie réalisée, où les supercondensateurs sont couplés au bus
continu via la structure parallèle des dévolteur-survolteurs, semble être la mieux
adaptée pour notre application. Ce choix est motivé par son rendement et son pouvoir
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de segmentation de la puissance entre les convertisseurs mis en parallèle.
Sur le plan de la stratégie de gestion de puissance entre les sources et le bus
continu, nous avons démontré que la commande polynomiale RST est plus robuste
que celle à PI classique mais elle entraîne des pertes par conduction plus importantes.
Ce qui permet de dire que le choix de l'une des commandes par rapport à l'autre
dépend du cahier des charges de l'application envisagée.
Une première approche du prototype à l'échelle réelle a été faite par simulation
avec la topologie retenue. Compte tenu de l'état actuel de la plateforme mobile
ECCE qui nécessite une mise à jour de son électronique de bord, nous n'avons pas
pu eﬀectuer des essais expérimentaux sur cette dernière.
En termes de perspectives nous pensons que le couplage des modules des su-
percondensateurs de 270V sur le bus continu de la plateforme mobile permettrait
de tirer les conclusions déﬁnitives sur l'apport des supercondensateurs dans l'allège-
ment des contraintes des régimes transitoires pour les batteries embarquées. Dans
ce cas, des dispositifs de refroidissement à eau par exemple et des protections plus
élaborées seront nécessaires compte tenu de la puissance à gérer par le convertisseur
embarqué.
6
Annexe A : Dimensionnement du dispositif
de ﬁltrage
Pour assurer le bon fonctionnement des convertisseurs statiques ainsi que l'inter-
connexion de ceux ci avec le bus continu, nous proposons d'établir les expressions
permettant de dimensionner les inductances de lissage du courant des superconden-
sateurs et les capacités de ﬁltrage de la tension du bus continu. A cet eﬀet, nous
admettons que tous les semi-conducteurs sont parfaits (sans pertes) et la capacité
de ﬁltrage de la tension du bus est suﬃsamment grande pour que la tension à ses
bornes puisse être considérée constante au cours de la période.
Le schéma du convertisseur bidirectionnel de la Fig. 6.1, présente deux modes de
Fig. 6.1: Schéma du convertisseur dévolteur-survolteur
fonctionnement, selon que le courant circulant dans l'inductance de lissage L est ou
non continu ne s'annule pas durant la période. Seul le mode de conduction continu
est traité dans le cadre de notre étude.
6.1 Expression de l'inductance de ﬁltrage
Pour 0 < t < α · T, le convertisseur fonctionne en mode élévateur, l'interrupteur
K1 est fermé et K2 est bloqué (PWM2 = 0). Dans ce cas, l'application de la loi de maille
pour cette séquence de fonctionnement du convertisseur donne l'équation (6.1).
Vsc = L · d
dt
(Isc) (6.1)
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Par simple intégration de cette dernière équation, nous obtenons l'équation (6.2) du
courant instantané des supercondensateurs circulant dans l'inductance de lissage.




La forme d'onde correspondant à cette équation est présentée par la Fig. 6.2.
Fig. 6.2: Forme d'onde du courant en mode survolteur
Pour t = α · T, le courant instantané des supercondensateurs Isc(t) atteint sa
valeur maximale déﬁnie par l'équation (6.3).
Iscmax = Iscmin +
Vsc
L
· α · T (6.3)
De cette équation, nous obtenons l'expression de l'ondulation du courant des super-
condensateurs (6.4).
∆Isc = Iscmax − Iscmin = Vsc
L
· α · T (6.4)
En remplaçant dans cette dernière équation la tension des supercondensateurs par
l'expression (6.5), nous obtenons l'expression ﬁnale de l'ondulation crête à crête
Vsc = (1− α) · Vbus1 (6.5)
du courant des supercondensateurs (6.6).
∆Isc =
α · (1− α) · Vbus1
L · f (6.6)
Cette équation permet de dimensionner l'inductance de lissage du courant des su-
percondensateurs en fonction de la fréquence de commutation des semi-conducteurs.
Il est également possible d'avoir le même résultat en considérant le mode dévol-
teur du convertisseur, dans ce cas l'interrupteur K1 passe à l'état OFF (PWM1 = 0) et
K2 dévient conducteur (ON). La loi des mailles correspondante à cette séquence de
fonctionnement du convertisseur est déﬁnie par (6.7).
Vsc − Vbus1 = L · d
dt
(Isc) (6.7)
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Fig. 6.3: Forme d'onde du courant en mode dévolteur
La commutation de K2 est en retard de α · T par rapport à K1, alors le courant
instantané circulant dans l'inductance de lissage est présenté par (6.8).
Isc(t) = Iscmax − Vbus1 − Vsc
L
· (t− α · T) (6.8)
La forme d'onde correspondante à cette équation est donnée par Fig. 6.3. Pour
t = T, le courant instantané des supercondensateurs Isc(t) atteint sa valeur mini-
male déﬁnie par l'équation (6.9).
Iscmin = Iscmax − Vbus1 − Vsc
L
· (1− α) · T (6.9)
En combinant les équations (6.5) et (6.9), nous obtenons l'expression des ondulations





· (1− α) · T = α · (1− α) · Vbus1
L · f (6.10)
6.2 Expression de la capacité de ﬁltrage
Durant la phase 1 qui dure α · T, la capacité fournit seul l'énergie à la charge, sa
tension diminue progressivement jusqu'à la valeur minimale admissible. Ce phéno-
mène se traduit par l'équation (6.11).
IL = −C · d
dt
(Vbus1) (6.11)
Pour 0 < t < α · T, l'équation instantanée de la tension du bus continu est déﬁnie
par (6.12).
Vbus1(t) = Vmax − IL
C
· t (6.12)
La Fig. 6.4 présente la forme d'onde correspondant à cette équation. Cette forme
d'onde montre que, pour 0 < t < α · T, la tension du bus continu atteind sa valeur
minimale déﬁnie par l'équation (6.13).
Vbus1(α · T) = Vmax − IL
C
· α · T = Vmin (6.13)
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Fig. 6.4: Forme d'onde tension bus continu
De cette dernière, nous obtenons l'expression de l'ondulation crête à crête de la
tension du bus continu (6.14).
∆Vbus1 = Vmax − Vmin = α · IL
C · f (6.14)
Les semi-conducteurs étant idéaux, le bilan des puissances entre les supercon-
densateurs et le bus continu est donné par l'équation (6.15).
Vsc · Isc = Vbus1 · IL (6.15)
En combinant les équations (6.5) et (6.15), nous obtenons l'expression du courant
du bus continu (6.16) en fonction du courant des supercondensateurs.
IL = (1− α) · Isc (6.16)
En remplaçant cette dernière dans l'expression (6.14), nous obtenons l'expression
ﬁnale (6.17) des ondulations de la tension du bus continu en fonction du courant des
supercondensateurs et de la fréquence de la commande des semi-conducteurs.
∆Vbus1 =
α · (1− α) · Isc
C · f (6.17)
Cette expression permet de dimensionner la capacité de ﬁltrage de la tension du bus
continu.
7
Annexe B : Calcul des valeurs eﬃcaces et
des valeurs moyennes des courants
Pour estimer les pertes par conduction des composants, il est nécessaire de
connaître la valeur moyenne et eﬃcace des courants parcourant ces derniers. Compte
tenu de la ressemblance des expressions des courants (eﬃcaces, moyens) des topo-
logies étudiées, seul le cas d'un survolteur est présenté ici. Nous déduirons de ce
résultat, l'expression du courant eﬃcace et du courant moyen pour tous les autres
convertisseurs.
Soit la Fig. 7.1, les composants qui entraînent principalement les pertes par
conduction sont L1, K1 et D2 pour le premier survolteur, puis L2, K3 et D4 pour le
second survolteur.
Fig. 7.1: Topologie parallèle de survolteurs
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7.1 Calcul de la valeur eﬃcace du courant supercondensateur
La forme d'onde du courant parcourant la self L1 est présentée par la Fig. 7.2.
Dans ce cas, la crête maximale et celle minimale du courant des supercondensateurs
Fig. 7.2: Forme d'onde du courant supercondensateur
sont respectivement déﬁnies par les équations (7.1) et (7.2).
Imax = 〈Isc1〉+ ∆Isc1
2
(7.1)
Imin = 〈Isc1〉 − ∆Isc1
2
(7.2)
Pour 0 < t < d1 · T, l'équation instantanée du courant des supercondensateurs
est déﬁnie par (7.3).
ia(t) =
∆Isc1




Pour d1 · T < t < T, l'équation de la droite traduisant la forme d'onde du courant
des supercondensateurs est notée ib(t), (7.4).
ib(t) = − ∆Isc1






La valeur eﬃcace du courant des supercondensateurs s'obtient en faisant le calcul

















Ce calcul intégral conduit à l'expression ﬁnale (7.6), où 〈Isc1〉 et ∆Isc1 présente
respectivement la valeur moyenne du courant mesuré des supercondensateurs et
l'ondulation crête à crête de ce dernier.














Pour le besoin de simpliﬁcation d'écriture, nous avons employé le symbole Isc1 à la
place 〈Isc1〉.
L'expression, (7.7), de la valeur eﬃcace du courant parcourant la self L2, s'obtient
en remplaçant 〈Isc1〉 par 〈Isc2〉 et ∆Isc1 par ∆Isc2.
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7.2 Expressions des valeurs moyenne et eﬃcace des courants des
diodes
En considérant la Fig. 7.1, l'expression du courant moyen 〈ID2〉 parcourant la
diode D2 est donnée par l'équation (7.8).
〈ID2〉 = (1− d1) · 〈Isc1〉 ≈ Ibus1 (7.8)
Pour la diode D4, la valeur du courant 〈ID4〉 peut être calculée à l'aide de l'équation
(7.9).
〈ID4〉 = (1− d2) · 〈Isc2〉 ≈ Ibus2 (7.9)
D'après la forme d'onde du courant parcourant la diode D2, Fig. 7.3, l'équation
instantanée du courant ID2(t) est une fonction déﬁnie par intervalle.
Fig. 7.3: Forme d'onde du courant des diodes D2 et D4
Pour 0 < t < d1 · T, le courant ID2(t) est nul.
Pour d1 · T < t < T, l'équation de la droite traduisant la forme d'onde du courant
de la diode D2 est donnée par (7.10).
ID2(t) = − ∆Isc1























Ce calcul intégral conduit à l'expression ﬁnale (7.12).











Par analogie au calcul de ID2_eff, nous obtenons l'expression (7.13) de la valeur
eﬃcace du courant parcourant la diode D4.











Dans ce cas, les puissances dissipées par les diodes D2 et D4 peuvent être estimées
en utilisant l'équation (7.14).{
PD2 = V(TO) · 〈ID2〉+ rT · I2D2_eff
PD4 = V(TO) · 〈ID4〉+ rT · I2D4_eff
(7.14)
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7.3 Calcul des valeurs moyennes et eﬃcaces des courants des IGBTs
La valeur moyenne du courant parcourant respectivement les IGBTs K1 et K3 de
la Fig. 7.1, peut être estimée en utilisant les équations (7.15) et (7.16) ;
〈IK1〉 = d1 · 〈Isc1〉 (7.15)
〈IK3〉 = d2 · 〈Isc2〉 (7.16)
où les variables d1 et d2 désignent les rapports cycliques des deux survolteurs mis en
parallèle.
La Fig. 7.4 présente la forme d'onde du courant parcourant les semi-conducteurs
K1 et K3.
Fig. 7.4: Forme d'onde du courant des IGBTs K1 et K3
Pour 0 < t < d1 · T, l'équation instantanée traduisant la forme d'onde du courant
parcourant l'IGBT K1 est déﬁnie par (7.17).
IK1(t) =
∆Isc1




Pour d1 · T < t < T, les expressions de IK1(t) et IK3(t) sont nulles.















L'expression ﬁnale résultant de ce calcul intégral est donnée par l'équation (7.19).











Par analogie à cette dernière, nous obtenons l'expression (7.20) de la valeur eﬃcace
du courant parcourant l'IGBT K3.











Dans ce cas, les expressions des puissances dissipées par les IGBTs K1 et K3 sont
données par l'équation (7.21).{
PK1 = VCE(TO) · 〈IK1〉+ rCE · I2K1_eff
PK3 = VCE(TO) · 〈IK3〉+ rCE · I2K3_eff
(7.21)
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